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Kapitel 1
Einfuhrung
1.1 Motivation und Zielsetzung
In Europa sind ca. 80% der Straenbefestigungen in Asphaltbauweise ausgefuhrt. Dieser Bauweise
sollte somit hinsichtlich der Erhaltung und des Neubaus besondere Beachtung zuteil werden, da
sich durch den optimalen Einsatz des Baustoes Asphalt ein groes wirtschaftliches Potential ergibt.
Aufgrund des eingesetzten Bindemittels sind das Verhalten und die Materialeigenschaften von As-
phalt sehr komplex. Zusatzlich sind Asphaltbefestigungen verschiedensten Beanspruchungen infolge
Verkehrsbelastung und Temperatur ausgesetzt, die uber die gesamte Lebensdauer berucksichtigt
werden mussen. Substanz- und Gebrauchswert einer Asphaltbefestigung werden durch Risse und
Spurrinnen gemindert. Preisintensive Baumanahmen zur Sanierung solcher Strecken konnen mi-
nimiert werden, wenn das Ermudungsverhalten des Asphaltes in ausreichendem Mae bekannt ist
und in individuelle Dimensionierungsrechnungen einieen kann. Im Rahmen einer rechnerischen
Dimensionierung konnen Risse, die auf mangelnder Berucksichtigung der Materialeigenschaften der
Asphaltgemische basieren, verhindert werden. Weiterhin konnen neuartige Asphalte mit verbesser-
ten Eigenschaften in geringerer Dicke oder preiswerte Materialien mit schlechteren Materialeigen-
schaften in groeren Schichtdicken eingebaut werden, was in beiden Fallen zu einer wirtschaftlichen
Bauweise und einer Ressourcenschonung fuhrt.
Fur die Ermittlung der Ermudungsfunktionen sind in der europaischen Normung verschiedene Ver-
suchstypen vorgesehen. In Deutschland haben sich bisher der Einaxiale Zugschwellversuch und der
Spaltzugschwellversuch etabliert. Diese vergleichsweise einfachen Versuche konnen das Verhalten in
situ nur mit Einschrankungen wiedergeben. Der Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung
kann zur realitatsnahen Untersuchung des Ermudungsverhaltens (Ermudungsfunktion in Verbin-
dung mit der E-Modul-Funktion) angewandt werden, da neben der frei wahlbaren Zugbeanspru-
chung zusatzlich beliebige Druckbeanspruchungen auf den Probekorper aufgegeben werden konnen.
Aufgrund der aufwandigen Versuchsdurchfuhrung ndet der Versuch bisher nur in der Forschung
Anwendung.
Die Beschreibung der Einussgroen auf das Ermudungverhalten eines Asphaltes ist ein Ziel der Ar-
beit. Das Hauptziel der Arbeit ist der Vergleich der Ergebnisse verschiedener Ermudungsversuche,
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die Darstellung der Zusammenhange und die Ermittlung der Auswirkungen auf die rechnerische
Dimensionierung.
1.2 Vorgehensweise
Die Arbeit gliedert sich in drei Haupteile. Nach einer theoretischen Einfuhrung zum Ermudungs-
verhalten von Asphalt folgt die ausfuhrliche Darstellung der in Europa angewandten Ermudungs-
versuche. Der Komplex wird durch die Ausfuhrungen zur Auswertung von Ermudungsversuchen
abgeschlossen.
Daran anschlieend werden die Ergebnisse der durchgefuhrten Spaltzugschwellversuche und der
Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung beschrieben. Dabei wird sowohl auf die Einuss-
groen des E-Moduls als auch auf die der Ermudungsfunktionen eingegangen.
Die Beschreibung der Zusammenhange zwischen Einaxialen Zugschwellversuchen, Spaltzugschwell-
versuchen und Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung und die Darstellung der Aus-
wirkungen auf die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen schlieen die Arbeit
ab.
Kapitel 2
Ermudungsverhalten von Asphalt
2.1 Grundlagen
2.1.1 Stoeigenschaften von Asphalt
Einleitung
Asphalt ist aufgrund seiner Zusammensetzung ein Mehrphasengemisch, wobei drei Phasen un-
terschieden werden - Luft, Bindemittel und Gestein. Die Phasen reagieren unter Beanspruchung
sehr unterschiedlich. Infolge Belastung verhalt sich ein Einzelkorn im Gegensatz zum Haufwerk
vieler Korner verschieden. Das Einzelkorn reagiert elastisch, im Haufwerk konnen zusatzlich plas-
tische Verformungen beobachtet werden. Bitumen hingegen reagiert temperaturabhangig viskos.
Eine dauerhaft einwirkende Beanspruchung verursacht eine zeitabhangige Flieverformung. Wer-
den diese einzelnen Eigenschaften zusammengefasst, kann das Verhalten von Asphalt abgeleitet
und beschrieben werden.
Die Reaktionen von Asphalt unter Einwirkung einer Belastung ist mageblich von der Temperatur
abhangig, was auf die Viskositat des Bitumens zuruckzufuhren ist. Innerhalb des Gebrauchstem-
peraturbereiches ( 20 bis + 50C) einer Straenbefestigung variiert die Viskositat von Bitumen
stark. Bei tiefen Temperaturen treten hauptsachlich elastische Verformungen auf. Mit steigender
Temperatur treten zunehmend irreversible, also plastische Verformungen ein.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen nur die Stoeigenschaften naher betrachtet werden, die
fur das Ermudungsverhalten von Asphalt relevant sind. Dies ist insbesondere der E-Modul und die
Querdehnzahl.
Steigkeit
Wirkt auf einen Korper eine Kraft F ein, so reagiert dieser mit einer bestimmten Dehnung ".
" =
l
l
(2.1)
Die Steigkeit eines Korpers beschreibt den Zusammenhang zwischen einwirkender Kraft und re-
sultierender elastischer Verformung unter Berucksichtigung der Geometrie. Fur Stoe, die rein
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elastisch reagieren (z.B. eine Feder) entspricht die Steigkeit dem Elastizitatsmodul (E-Modul).
Zur Beschreibung der Materialeigenschaften von Asphalt reicht der Begri Steigkeit nicht aus, da
Asphalt zum Einen elastische und zum Anderen viskose und plastische Verformungseigenschaften
besitzt. Die elastischen und viskoelastischen Eigenschaften von Asphalt konnen im Allgemeinen
anhand des komplexen E-Moduls E beschrieben werden. Der komplexe E-Modul ist in die Kom-
ponenten absoluter E-Modul jEj und Phasenwinkel ' aufspaltbar. Die Viskositat  eignet sich zur
Beschreibung von viskosen Verformungen.
Absoluter E-Modul
Neben den temperaturabhangigen Eigenschaften von Asphalt ergibt sich infolge der viskosen und
viskoelastischen Eigenschaften eine deutliche Abhangigkeit der Dehnungsreaktionen von der Be-
lastungszeit. Bei einer sinusformigen Beanspruchung sind die Asphalteigenschaften somit von der
Belastungsfrequenz f abhangig.
Fur den absoluten E-Modul jEj besteht zusatzlich eine Temperatur-Frequenz-Aquivalenz. Ein be-
stimmter E-Modul-Wert gleicher Groe kann bei einem Versuch mit wiederholter Belastung z.B.
bei einer Temperatur T1 und der Frequenz f1 oder auch bei einer Temperatur T2 und der Belas-
tungsfrequenz f2 ermittelt werden. Die Temperatur-Frequenz-Aquivalenz besagt, dass die E-Modul-
Werte eines Asphaltgemisches, bestimmt unter verschiedenen Prufbedingungen (Temperatur und
Frequenz) auf eine Referenztemperatur TR bezogen werden konnen, wenn gleichzeitig die Belas-
tungsfrequenz entsprechend angepasst wird. Mit Hilfe des Verschiebungsfaktors T wird die neue
Belastungsfrequenz fkorr bestimmt. Hurtgen [21] beschreibt, dass sich fur die Ermittlung des tempe-
raturabhangigen Verschiebungsfaktors die physikalisch begrundete Arrhenius-Funktion besonders
gut eignet. Der Term (TR + 273) bzw. (T + 273) spiegelt dabei die absolute Temperatur wider.
fkorr = f  T (2.2)
T =
1
e
 m 

1
T + 273
 
1
TR + 273
 (2.3)
mit:
T tatsachliche Pruftemperatur
TR Bezugstemperatur (meist 20
C)
m Faktor (m  25:000 nach [21])
Abbildung 2.1 verdeutlicht das Prinzip der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz. Die Masterkurve fur
einen Asphalt (rechtes Teilbild) wird durch die horizontale Verschiebung der, bei verschiedenen
Temperaturen und/oder Frequenzen, ermittelten E-Moduln um den temperaturabhangigen Faktor
T erzeugt.
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Abbildung 2.1: Anwendung der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz nach Hurtgen [21]
Zur rechnerischen Modellierung des absoluten E-Moduls von Asphaltgemischen kann zunachst auf
das Verfahren von Francken/Verstraeten zuruckgegrien werden [16] um den absoluten E-Modul
festzulegen. Mit diesem Verfahren ist die Berucksichtigung der Mischgutzusammensetzung moglich.
Der absolute E-Modul lasst sich nach Gleichung 2.4 temperatur- und frequenzabhangig berechnen.
jEj = R  E1 (2.4)
mit:
jEj absoluter E-Modul des Asphaltes
R 0 < R  1 Reduktionsfaktor
(Funktion der Nadelpenetration, des Erweichungspunktes
Ring und Kugel, der Temperatur und der Belastungsfrequenz)
E1 Glasmodul
E1 = 1; 436  10
4 

Vg
Vb
0;56
 e 0;0584Va (2.5)
mit:
Va Hohlraumvolumen im Asphaltmischgut
Vb Bindemittelvolumen im Asphaltmischgut
Vg Volumen der Gesteinskornung im Asphaltmischgut
Der Reduktionsfaktor R ist gema Hurtgen [20] eine Funktion R, die von der Nadelpenetration bei
25C, der Temperatur des Erweichungspunktes Ring und Kugel, der Temperatur und der Belas-
tungsfrequenz beim Versuch mit wiederholter Belastung abhangig ist. In [20] sind Nomogramme
zur Ermittlung des Reduktionsfaktors R in Abhangigkeit von der Belastungsfrequenz (5; 10; 20Hz)
und der Nadelpenetration (20   200 1=10mm) angegeben. Als Nebenbedingung gilt fur diese No-
mogramme ein Penetrationsindex von P.I.=0.
Die dem Verfahren nach Francken/Verstraeten zu Grunde liegenden Untersuchungen wurden an
mit Straenbaubitumen (Normalbitumen) zusammengesetzten Asphalten durchgefuhrt. Allgemein
werden die Fehler bei der Berechnung des E-Moduls aus den Mischgut- und Bindemitteldaten auf-
grund der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung dieser Daten mit 20% angegeben. Die Ermittlung
der E-Moduln nach dem vorgestellten Verfahren fur Asphalte mit modiziertem Bitumen ist mit
zusatzlichen Unsicherheiten behaftet und kann daher nicht zur Anwendung empfohlen werden.
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Querdehnzahl
Fur die Ermittlung des E-Moduls bei mehraxialen Spannungszustanden als auch fur Dimensionie-
rungsrechnungen ist die Querdehnzahl  notwendig. Bei der Annahme elastischen Materialverhal-
tens ist die Querdehnzahl  als der negative Quotient zwischen Quer- und Langsdehnung deniert.
 =  
"Q
"L
(2.6)
In Abhangigkeit von der Temperatur und der Asphaltart liegt die Querdehnzahl zwischen 0,15 und
0,45. Bisher wurde ublicherweise eine konstante (temperaturunabhangige) Querdehnzahl von  =
0; 35 angenommen. Fur die Berechnungen dieser Arbeit wurde die temperaturabhangige Funktion
der Querdehnzahl nach Witczak [42] ausgewahlt und angewandt.
(T ) = 0; 15 +
0; 35
1 + e3;1849 0;04233(
9
5
T+32)
(2.7)
Die Querdehnzahlen fur die in dieser Arbeit benutzten Temperaturen sind in nachfolgender Tabelle
zusammengefasst.
Temperatur Querdehnzahl
T [C]  [ ]
20 0,298
5 0,217
-5 0,185
-10 0,174
Tabelle 2.1: Querdehnzahlen nach Gleichung 2.7 fur ubliche Pruftemperaturen
2.1.2 Ermudung von Asphalt
Einfuhrung
Gema Radaj [32] wird Ermudung folgendermaen beschrieben:
Unter Materialermudung wird die Schadigung oder das Versagen von Werksto und
Bauteil unter zeitlich veranderlicher, haug wiederholter Beanspruchung verstanden.
Es bilden sich bevorzugt an Fehlstellen, Kerben und Querschnittsubergangen nach klei-
nerer oder groerer Schwingspielanzahl Anrisse. Die Risse vergroern sich mit den wei-
teren Schwingspielen, schlielich tritt der Restbruch ein. Dies geschieht bei einer Bean-
spruchungshohe, die weit unterhalb der statischen Festigkeit liegen kann. Je hoher die
Beanspruchung, desto kurzer die Lebensdauer.
Der Bereich der Zeitfestigkeit wird durch die statische Festigkeit und die Dauerfestigkeit begrenzt.
Der Bereich der Dauerfestigkeit konnte fur Asphalte bisher noch nicht nachgewiesen werden. Der
Bereich der Zeitfestigkeit wird durch Ermudungsfunktionen beschrieben.
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Zeitfestigkeit
Die Werkstomechanik deniert Ermudung als eine werkstoschadigende Folgeerscheinung, die bei
zyklischen Belastungen in Form von Rissbildung und Risswachstum auftritt.
Ubertragen auf Asphalt bedeutet Ermudung, dass die Asphaltbefestigung bei jeder kurzen Bean-
spruchung wahrend der Uberrollung durch einen Reifen minimal geschadigt wird, was zu einem
Steigkeitsverlust infolge Mikrorissbildung und bei wiederholter Belastung zum Ausfall der As-
phaltbefestigung durch Rissbildung und Ausbreitung dieser fuhrt. Tatsachlich konnen die einzelnen
Phasen der Ermudung in einer Straenbefestigung nicht nachgewiesen werden, da u. a. Alterung
und Heilung entgegen der Ermudung wirken.
Die Ermudung einer Asphaltbefestigung bzw. eines Asphaltprobekorpers im Laborversuch lasst
sich nach Di Benedetto [13] in zwei Phasen unterteilen.
- Initiierungsphase (Initiation mode) - In dieser Phase bilden sich erste Mikrorisse und vereini-
gen sich zu einem ungeordneten Mikroriss-Netz. Daraus resultiert ein Abfall der Steigkeit.
- Ausbreitungsphase (Propagation mode) - In dieser Phase tritt, infolge einer Vereinigung der
Mikrorisse, ein Makroriss auf, der sich im Material ausbreitet. Die Vereinigung der Mikrorisse
erfolgt in einem bestimmten Stadium der Mikrorissbildung bzw. Ermudung. Mit Beginn dieser
Phase fallt die Steigkeit starker ab.
Der Steigkeitsverlauf wahrend eines Ermudungsversuches wird gema Di Benedetto [13] jedoch in
drei Phasen untergliedert.
- Anpassungsphase (Phase I) - Diese erste Phase ist durch einen raschen Steigkeitsabfall cha-
rakterisiert, der durch Ermudung, Erwarmung und lokale Erscheinungen (z.B. Anpassung
zwischen Probekorper und Lasteinleitungsvorrichtung) verursacht wird.
- Quasistationare Phase (Phase II) - Wahrend dieser zweiten Phase ist der Einuss der Ermu-
dung auf den Steigkeitsabfall dominant. Die Steigkeit nimmt linear ab.
- Versagensphase (Phase III) - In der letzten Phase nimmt die Steigkeit wiederum rasch ab,
was durch die Ausbreitung der Makrorisse erklart werden kann. Am Ende der Phase versagt
der Probekorper vollstandig.
Die Phasen I und II des Steigkeitsverlaufes laufen zeitgleich mit der Initiierungsphase des Ermu-
dungsverlaufes ab. Die Phase III und die Ausbreitungsphase sind identisch. In Abbildung 2.2 sind
die Phasen der Ermudung und des Steigkeitsverlaufes dargestellt.
Die Ermudung von Asphalt ist als Abfall der Steigkeit infolge wiederholter Belastung deniert
und darf nicht mit einer bleibenden Verformung verwechselt bzw. uberlagert werden (siehe Abbil-
dung 2.3). Wird z.B. wiederholt eine Zugbelastung auf einen Probekoper aufgebracht, so konnen
die akkumulierten bleibenden Dehnungen sehr gro werden und die Auswirkungen der Ermudung
uberdecken. Gleichzeitig fuhren starke plastische Verformungen bei Ermudungsfortschritt zu einem
progressiven Anstieg der elastischen Dehnungen.
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Abbildung 2.2: Verlauf der Steigkeit wahrend eines Ermudungsversuches, Di Benedetto [13]
Abbildung 2.3: Unterschied zwischen Ermudung und bleibender Verformung, Di Benedetto [13]
Dauerfestigkeit
Es wird angenommen, dass ein Probekorper oder eine Asphaltbefestigung im Bereich der Dauer-
festigkeit aufgrund der geringen Beanspruchung keine Ermudung erfahrt. Es konnten theoretisch
unendlich viele Einzelbelastungen aufgebracht werden, ohne dass ein Versagen oder eine Minderung
des Substanzwertes eintritt. Entsprechend der Wohlerfunktion (siehe Abbildung 4.9) ist der Bereich
der Dauerfestigkeit durch eine maximale Dehnung gekennzeichnet. Ayers [10] gibt fur Asphaltbe-
tone eine Dauerfestigkeitsgrenze von 0; 07h an. Untersuchungen an einer Versuchstrecke der TU
Delft (siehe [29]) ergaben jedoch, dass Asphaltbetone auch bei Dehnungen  0; 07h versagten.
Die Versuche wurden bei 20C und 0C durchgefuhrt. Auch bei eigenen Ermudungsversuchen im
Labor konnten bei diesen Dehnungen Risse bzw. der Probekorperbruch beobachtet werden (siehe
Kapitel 6 und 7).
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2.2 Verhalten einer Asphaltbefestigung
2.2.1 Beanspruchungszustand in einer Asphaltbefestigung
Einleitung
Untersuchungen an verschiedenen Modell- und Versuchsstraen im In- und Ausland ergaben einen
deutlichen Unterschied zwischen berechneten und gemessenen Spannungen und Dehnungen inner-
halb einer Asphaltbefestigung. Die Berechnungen erfolgten hierbei auf Grundlage linear elastischen
Materialverhaltens und der Mehrschichtentheorie. In der Arbeit von Loulizi [26] wird eine deutli-
che Abhangigkeit der gemessenen horizontalen Querdehnung von der Uberfahrungsgeschwindigkeit
dargestellt. Mit zunehmender Uberfahrungsgeschwindigkeit nehmen die gemessenen Dehnungen
ab. Die Dierenz zwischen den gemessenen Dehnungen bei 8 bzw. 72 km=h Uberfahrungsgeschwin-
digkeit nimmt mit steigender Temperatur progressiv zu. Software auf der Grundlage der linear
elastischen Mehrschichtentheorie kann den Geschwindigkeitseinuss nur begrenzt widergeben, da
die Belastung i. d. R. als statisch angenommen wird. Daher ergeben sich groe Unterschiede zwi-
schen den gemessenen (siehe Loulizi [26]) und berechneten Dehnungen.
Weiterhin ist bei Loulizi [26] beschrieben, dass die maximale vertikale Druckspannung an der Ober-
ache der Asphaltbefestigung infolge einer denierten Radlast nicht von der Uberfahrungsgeschwin-
digkeit abhangig ist. Vielmehr wird die Groe der vertikalen Druckspannung von der Temperatur
bestimmt. Auch diesen Einuss konnen Programme auf der Basis der linear elastischen Mehrschich-
tentheorie nur ungenugend darstellen.
Auf den Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Beanspruchungszustanden wird in
Abschnitt 2.2.2 naher eingegangen.
Berechnungsgrundlagen
Um die genaue Geometrie einer Asphaltbefestigung zu berucksichtigen, sind Programme auf Basis
der Mehrschichtentheorie ungeeignet, da sie mit der Annahme unendlich ausgedehnter Schichten
arbeiten. Um die Geometrie der Straenbefestigungen detailliert berucksichtigen zu konnen, wurden
die Berechnungen mit Hilfe der Finite Elemente Methode (z.B. Software REFEM 3D) durchgefuhrt,
so dass der Spannungs- und Dehnungszustand unter Annahme linear elastischen Materialverhaltens
berechnet werden konnten. Die Berechnungen wurden an dem in Abbildung 2.4 dargestellten Aus-
schnitt durchgefuhrt. Die Anordnung der einzelnen Befestigungsschichten und die Lage der Lastein-
tragung durch zwei Rader einer Achse konnen der Abbildung 2.4 entnommen werden. In Abbildung
2.5 sind die Abmessungen des tatsachlich fur die REFEM -Berechnungen angenommenen Systems
gegeben. Es wurde nur die dargestellte Halfte des Gesamtsystems berechnet, da die Symmetrie
ausgenutzt werden konnte. Fur die Berechnungen wurde eine Belastung von 1; 0N=mm2 = 8; 5 t
Achslast gewahlt. Durch die Verwendung dieser Einheitslast und des Ansatzes des linear elastischen
Materialverhaltens konnen alle Spannungen und Dehnungen infolge anderer Achslasten durch Mul-
tiplikation ermittelt werden, ohne zusatzliche FE-Rechnungen durchfuhren zu mussen. Die durch
den Reifen gebildetet Lasteinleitungsache wurde gema Eisenmann [15] und Gohl [17] als Recht-
eckache angenommen. Untersuchungen an der Bundesanstalt fur Straenwesen (BASt) ergaben,
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dass die Aufstandsache die Abmessungen 160 x 240mm besitzt. Fur die FE-Rechnungen wird mit
der Annahme der gleichmaigen Lasteinleitung uber diese Flache gearbeitet, obwohl dies nicht der
Wirklichkeit entspricht. Das FE-Netz wurde im Lasteinleitungsbereich enger vernetzt.
Abbildung 2.4: Ausschnitt einer Straenbefestigung fur die REFEM -Berechnungen
Abbildung 2.5: System fur die REFEM -Berechnungen
Spannungszustand
Als Ergebnis der FE-Berechnungen konnen u.a. Spannungsverlaufe ermittelt werden. In Abbildung
2.7 ist der Horizontalspannungszustand im beschriebenen System bei sommerlichen und winterli-
chen Temperaturen dargestellt. Die zugrunde liegenden Materialparameter fur eine Belastungsfre-
quenz von 10Hz sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Die angenommenen Fahrbahnoberachen-
temperaturen betragen  2; 5C fur den winterlichen und +32; 5C fur den sommerlichen Tempe-
raturfall. Die Temperaturverlaufe in der Asphaltbefestigung wurden im Rahmen einer Dissertation
erarbeitet (siehe Kayser [24]). Der sommerliche Temperaturfall entspricht dem Verlauf ncT5 und der
winterliche dem Verlauf ncT2. Die Temperaturverlaufe sind unter Berucksichtigung der gewahlten
Oberachentemperatur in Abbildung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Sommerlicher und winterlicher Temperaturverlauf gema Kayser [24]
Tiefe Material Winterlicher Sommerlicher
unter OK Temperaturfall Temperaturfall
Fahrbahn T E  T E 
[cm] [C] [N=mm2] [ ] [C] [N=mm2] [ ]
0 - 4 ADS -2 16.250 0,192 31 3.600 0,37
4 - 12 ABi -1 16.300 0,195 27 4.000 0,345
12 - 34 ATS 0 18.000 0,198 23,9 6.250 0,325
Tabelle 2.2: Fur die Berechnungen verwendete Materialparameter und Temperaturen in den ein-
zelnen Asphaltschichten bei f = 10Hz
Die Abbildung 2.7 verdeutlicht, dass die auftretenden Spannungen fur den winterlichen Tempera-
turfall groer sind. Gleichzeitig steigt der E-Modul der fur die Berechnungen angesetzten Asphalte
bei tiefen Temperaturen nichtlinear an. Da der Zusammenhang zwischen Temperatur und Span-
nung/Dehnung nicht linear ist, mussen fur die Betrachtungen auch die auftretenden Dehnungen
berucksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.2.1).
Der in der Asphaltbefestigung entstehende mehrachsige Spannungszustand ist in Abbildung 2.8
fur die zwei genannten Temperaturfalle in der Rollspur an der Unterseite der Asphalttragschicht
und zwischen den Rollspuren an der Oberseite der Asphaltdeckschicht dargestellt. Die an Volu-
menelementen gezeigten Hauptspannungen verdeutlichen die Unterschiede zwischen den Tempe-
raturfallen. An der Unterseite der Asphalttragschicht verringern sich die Spannungen infolge des
hoheren E-Moduls bei niederigen Temperaturen geringfugig. An der Oberseite der Asphaltdeck-
schicht (zwischen den Rollspuren) werden bei tiefen Temperaturen infolge der steifen Unterlage
gegenuber dem sommerlichen Temperaturfall entscheidend groere Spannungen induziert.
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Abbildung 2.7: Horizontalspannungszustand x in einer Straenbefestigung bei sommerlichen und
winterlichen Temperaturen
Abbildung 2.8: Mehraxialer Spannungszustand in bzw. zwischen den Rollspuren bei sommerlichen
und winterlichen Temperaturen
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Dehnungszustand
Zur Beurteilung der verschiedenen Beanspruchungszustande ist auch der resultierende Dehnungszu-
stand zu betrachten, da dieser das Resultat des vorherrschenden mehrachsigen Spannungszustandes
ist. Der aus dem Spannungszustand und den Materialeigenschaften (insbesondere der Querdehn-
zahl) ableitbare Dehnungszustand ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Dehnungen an der Unterseite der Asphalttragschicht und an der Oberseite der Asphaltdeckschicht
bei sommerlichen Temperaturen signikant groer sind, obwohl die Spannungen denen des win-
terlichen Temperaturfall entsprechen bzw. kleiner sind. Es zeigt sich, dass die Dehnungen an der
Unterseite der Asphalttragschicht groer sind, als an der Oberseite der Asphaltdeckschicht. Aus
diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Asphaltbefestigung insbesondere im Sommer an der
Unterseite der Asphalttragschicht groe Dehnungen ertragen muss. Demgegenuber konnen Hei-
lungseekte (z.B. Wiederverklebung von Mikrorissen) nur bedingt auftreten, da die Temperaturen
gegenuber der Oberseite der Befestigung geringer sind und die entgegengerichteten Spannungen
klein ausfallen.
Abbildung 2.9: Dehnungszustand "x in einer Straenbefestigung bei sommerlichen bzw. winterlichen
Temperaturen
Anhand von Abbildung 2.10 soll der Dehnungszustand an der Unterseite der Asphalttragschicht
bei verschiedenen Temperaturen noch einmal verdeutlicht werden. Es sind die Dehnungen "y in
Fahrtrichtung an der Unterseite der Asphalttragschicht direkt unter dem Lasteinleitungsbereich
fur verschiedene uber die gesamte Asphaltpaketdicke vereinfachend als konstant angenommene
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Temperaturen im Bereich von  10C bis +30C zusammengestellt. Es ist erkennbar, dass die Deh-
nungen in der Rollspur zwischen Dehnung und Stauchung wechseln. Die Dehnungen direkt unter
der Belastung sind dabei wesentlich groer als die Stauchungen die sich vor bzw. nach dem La-
steinleitungsbereich ausbilden. In Abhangigkeit von der Temperatur liegt die Groenordnung fur
den Faktor zwischen Dehnung und Stauchung unter Berucksichtigung der angenommenen Materi-
alparameter zwischen 12 (+30C) und 22 ( 10C), was ein Verkleben von Rissen nur bei hohen
Temperaturen als moglich erscheinen lasst.
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Abbildung 2.10: Dehnungen "y an der Unterseite der Asphalttragschicht fur verschiedene Tempe-
raturen
2.2.2 Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Beanspruchungs-
zustanden einer Straenbefestigung
In der Diplomarbeit von Gohl [17] wird ein detaillierter Vergleich zwischen den an der Modellstrae
der Bundesanstalt fur Straenwesen (BASt) gemessenen und berechneten mechanischen Beanspru-
chungen vorgenommen. Die Berechnungen erfolgten mit BISAR (Mehrschichtentheorie), FENLAP
(Anwendung der Finite Elemente Methode fur rotationssymmetrische Systeme) und REFEM 3D
(Anwendung der Finite Elemente Methode fur dreidimensionale Systeme). Der Vergleich der gemes-
senen mit den berechneten Langs- und Querdehnungen an der Unterseite der Asphalttragschicht er-
gibt fur die betrachteten Versuchsfelder der Modellstrae unterschiedliche Tendenzen. Es ist jedoch
festzustellen, dass sich die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Dehnungen unter
Berucksichtigung der Uberfahrungsgeschwindigkeit deutlich reduzierten. Die Groe der auftreten-
den Dehnungen werden dann von allen drei Berechnungsprogrammen befriedigend wiedergegeben.
Mit dem Programm REFEM konnte jedoch die beste Ubereinstimmung ermittelt werden.
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Im Gegensatz dazu liegen die Berechnungsergebnisse fur die vertikalen Druckspannungen an der
Unterseite der Asphalttragschicht sehr weit unter den gemessenen Spannungen. Diese Unterschie-
de konnen auf die verwendete Messtechnik (Druckmessdosen) zuruckgefuhrt werden, da diese eine
Spannungskonzentration hervorrufen konnen.
Weitergehende Untersuchung z.B. der anderen Spannungsanteile konnte nicht erfolgen, da keine
weitere Messtechnik installiert wurde.
2.2.3 Einussfaktoren auf das Ermudungsverhalten
Die Temperatur und die Belastungsgeschwindigkeit beeinussen gleichermaen die Ermudungs-
funktion und den E-Modul von Asphalt. Einen sehr groen, im Labor nur ungenugend erfassbaren
Einuss auf die Ermudungsfunktion einer Straenbefestigung haben u.a. folgende Faktoren:
- Lastpausen,
- Materialalterung,
- Pendelbewegung der Fahrzeuge,
- Heilungsprozesse bei hohe Temperaturen und / oder entgegengerichteten Beanspruchungen,
- Rissausbreitung usw.
Diese Einussfaktoren sind jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit. Den Einuss der Lastpause und
der damit verbundenen Heilung hat u. a. Castro [12] dargestellt.
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2.3 Nachbildung des Verhaltens einer Asphaltbefestigung in situ
im Labor
Das Ermudungsverhalten von Asphalten kann im Labor nur unter vereinfachten Bedingungen ermit-
telt werden. Z.B. sind die Belastungsfunktion und der Temperaturzustand wahrend des Laborver-
suches vereinfachend konstant zu halten. Im Allgemeinen werden Asphaltproben bei Ermudungsun-
tersuchungen mit einer harmonischen Sinusfunktion ohne Lastpausen beansprucht. Die Beanspru-
chungsamplitude (Kraft oder Weg) ist dabei konstant. In Deutschland werden Ermudungsfunktio-
nen derzeit ausschlielich mit schwellender Beanspruchung ermittelt. Die in der Straenbefestigung
auftretende mehrachsiale Beanspruchung kann im Laborversuch nur schwierig erzeugt werden. Ei-
ne Ausnahme bildet hierbei der Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung, mit dem gezielt
mehrachsiale Beanspruchungszustande in einem Probekorper erzeugt werden konnen.
Die Vereinfachungen bei den Laborversuchen und die Einussfaktoren, die nicht berucksichtigt
werden konnen, fuhren zu einer Diskrepanz zwischen den ermittelten Ermudungszeitpunkten im
Labor und in situ. Zum Ausgleich dieser Unterschiede wird ein sogenannter Shift-Faktor eingefuhrt.
Castro [12] fuhrt fur Werte zwischen 10 und 100 an. Werkmeister [40] hingegen listet Teil-Shift-
Faktoren gema den Einussfaktoren getrennt auf:
- Spurgenauigkeit: 1,1
- Lastpausen zwischen den Belastungen: 20
- Rissausbreitung bis zum Erreichen kritischer Bedingungen: 3,5
- Rissausbreitung bis zum Bruch: 20.
In der Multiplikation ergibt sich somit 1540, der Wert, der auch in den RDO [6] fur Ermudungsfunk-
tionen, ermittelt mit dem Spaltzugschwellversuch, angesetzt wird. Um die unterschiedlichen Span-
nungzustande in den Probekorpern verschiedener Ermudungsversuche berucksichtigen zu konnen,
mussen die Shift-Faktoren fur jeden Versuchstyp individuell bestimmt werden. Bisher wurden die
Shift-Faktoren durch Kalibrierung an den auf Erfahrung beruhenden Schichtdicken der RStO [7]
ermittelt und den Berechnungen nach den RDO zu Grunde gelegt. Weitere Verbesserungen fur
die Annahme der Shift-Faktoren sind durch Beobachtungsstrecken zu erwarten. Hierzu konnte z.B.
die im Rahmen des BMBF geforderten Projektes Nachhaltiger Straenbau [38] angelegte Beobach-
tungsstrecke neue Erkenntnisse hervorbringen.
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2.4 Einuss der Ermudung auf die rechnerische Dimensionierung
2.4.1 Einleitung
Die Dimensionierung von Straenbefestigungen erfolgt in Deutschland bisher auf der Grundlage
der RStO, d.h. der Standardisierung von Befestigungen fur vorgegebene Verkehrsbelastungen (Bau-
klassen) sowie eine grobe Kategorisierung ortlicher Gegebenheiten und klimatischer Bedingungen.
Anhand der rechnerischen Dimensionierung konnen Materialeigenschaften, die Verkehrsbelastung
und die klimatischen Gegebenheiten detailliert berucksichtigt werden. Somit ist es moglich, Stra-
enbefestigungen auch unter Verwendung neuartiger Materialien mit herkommlichen Bauweisen zu
dimensionieren. Es konnen wirtschaftliche und ressourcenschonende Straenbefestigungen gebaut
werden. Durch die Minderung der Schichtdicken aufgrund der eingesetzten Materialien, konnen
Ressourcen eingespart werden. Andererseits sind dicke, aber preisgunstige Asphaltschichten mit
schlechteren Materialeigenschaften ebenso wirtschaftlich. Es mussen beide Aspekte Berucksichti-
gung nden.
2.4.2 Ermudungsfunktionen
Fur die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen kann bei unbekannten Material-
parametern auf die Ermudungsfunktion nach Heukelom und Klomp [19] zuruckgegrien werden.
Diese stellt den Zusammenhang zwischen Nzul und der Spannung sowie dem E-Modul her. Da der
E-Modul sowohl von der Temperatur als auch von der Belastungsfrequenz abhangig ist, werden
auch diese beiden Einusse berucksichtigt. Es ist jedoch zu beachten, dass bei den Versuchen, die
die Grundlage fur diese allgemeine Ermudungsfunktion bildeten, nicht ein Risskriterium, sondern
der Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes als Ermudungskriterium angesehen wurde
(siehe auch Abschnitt 4.2).
N = 0; 004295 
E2;633
5
(2.8)
mit:
N Lastwechselzahl bis zum Versagen
E absoluter E-Modul bei der entsprechenden Temperatur
 wiederholt induzierte Zugspannung
Die Ermudungsfunktion berucksichtigt die individuellen Materialeigenschaften ausschlielich uber
den E-Modul, der entweder in Laborversuchen ermittelt oder nach Francken / Verstraeten anhand
der Mischgut- und Bindemitteleigenschaften bestimmt werden kann.
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Abbildung 2.11: Ermudungsfunktionen einer ATS bis zum Versagen nach Heukelom/Klomp und
mit Hilfe von Spaltzugschwellversuchen ermittelt
Abbildung 2.11 verdeutlicht die groen Unterschiede zwischen Ermudungsfunktionen, die nach
Heukelom und Klomp fur verschiedene Temperaturen bestimmt wurden und Funktionen, die auf
Spaltzugschwellversuchen basieren. Fur die Auswertung der Spaltzugschwellversuche wurde ab-
weichend von den Versuchen nach Heukelom und Klomp die Lastwechselzahl bis zum Makroriss
als Ermudungszeitpunkt angesetzt. Fur die Funktionen nach Heukelom und Klomp wurden die
in den Spaltzugschwellversuchen ermittelten E-Moduln verwendet. Es wird deutlich, dass die mit
dem Spaltzugschwellversuch ermittelten Ermudungsfunktionen fur den Asphalt wesentlich gerin-
gere Lastwechselzahlen bis zum Versagen angeben, obwohl die Lastwechselzahl bis zum Makroriss
genutzt wurde. Die Faktoren zwischen den spannungsabhangigen Ermudungsfunktionen, ermit-
telt mit dem Spaltzugschwellversuch bzw. der Ermudungsfunktionen nach Heukelom und Klomp,
sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Die Faktoren nehmen mit steigender Zugspannung ab. Der
Unterschied zwischen den beiden Ermudungsfunktionen ist insbesondere bei 20C sehr gro. Die
Unterschiede zeigen, dass die Ermudungsfunktionen nach Heukelom und Klomp unrealistisch ho-
he Lastwechselzahlen bis zum Ermudungskriterium ausgeben. Fur die rechnerische Dimensionie-
rung sollte die Aufstellung von Ermudungfunktionen auf der Basis von im Labor durchgefuhrten
Ermudungsversuchen erfolgen. Die Durchfuhrung verschiedener Ermudungsversuche ist in Kapitel
3 und die Auswertung sowie die Aufstellung von Ermudungsfunktionen in Kapitel 4 beschrieben.
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Temperatur Faktor
20C 1.500.000 - 310.000
5C 190.000 - 22.000
 5C 22.000 - 16.000
Tabelle 2.3: Unterschiede zwischen den Ermudungsfunktionen nach Heukelom/Klomp und denen
aus Spaltzugschwellversuchen
2.4.3 Hypothese von Miner
Die Hypothese von Miner [28] ermoglicht rechnerisch die Akkumulation verschiedener Schadigungs-
anteile. Basierend auf Einaxialen Zugschwell- und Zugwechselversuchen an Aluminiumproben stellte
Miner folgende Hypothese auf:
X ni
Ni
= 1 (2.9)
mit:
ni ertragene Lastwechselanzahl bei einer bestimmten
Beanspruchung i
Ni maximal ertragbare Lastwechselanzahl bei einer bestimmten
Beanspruchung i
Jeder Lastwechsel verbraucht einen kleinen Anteil der Lebensdauer. Entsprechend der Hypothese
von Miner ist die Groe des Verbrauches unabhangig von der zeitlichen Reihenfolge des Auftretens
der Schadigung. Der Dauerfestigkeitsbereich konnte fur Asphalte bisher noch nicht nachgewiesen
werden, so dass zunachst davon ausgegangen werden muss, dass er nicht existiert.
Fur andere Baustoe (insbesondere Stahl) stellte Radaj [32] fest, dass die Unabhangigkeit der zeit-
lichen Reihenfolge nicht gegeben ist, denn dies wurde bedeuten, dass Lastwechsel mit Dehnungen
unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze auch in Verbindung mit Lastwechseln hoher Dehnungen keine
Schadigung hervorrufen. In Wirklichkeit vermindert sich die Dauerfestigkeitsgrenze eines Materials
infolge einer Vorschadigung. Dies bedeutet, dass die Dauerfestigkeitsgrenze nicht unabhangig von
der Belastungskonguration existiert.
Bereits die von Miner durchgefuhrten Versuche an Aluminium zeigten groe Streuungen bei der
Aufsummierung der einzelnen Schadensanteile. Fur die veroentlichten Versuche streuten die Sum-
men zwischen 0,60 und 1,49. Radaj [32] schlagt daher vor, die Hypothese von Miner anzupassen
und die Schadenssumme auf 6= 1 zu setzen, was mit einer Anderung des Shift-Faktors gleich zu
setzen ware.
Unabhangig davon wird die Hypothese von Miner derzeit im Rahmen der rechnerischen Dimen-
sionierung fur Asphalte angewandt. Die Richtigkeit der Vorgehensweise ist jedoch anzuzweifeln. In
einem aktuellen durch die DFG geforderten Forschungsvorhaben [39] an der Professur fur Stra-
enbau der TU Dresden wird daher u. a. die Gultigkeit der Hypothese von Miner fur Asphalte
uberpruft.
22 KAPITEL 2. ERMUDUNGSVERHALTEN VON ASPHALT
Kapitel 3
Laborprufverfahren zur Bestimmung
der Ermudungsfunktion von
Asphaltgemischen
3.1 Ubersicht
Ermudungserscheinungen an Asphalt konnen an verschiedenen Stellen innerhalb einer Straenbe-
festigung auftreten. Hierbei sind Schadigungen in und neben der Lastachse zu unterscheiden. Unter
der Voraussetzung eines wirksamen Schichtenverbundes tritt die grote Zugspannungskomponente
in der Lastachse an der Unterseite der Asphalttragschicht auf. Auerhalb der Lastachse sind die
Zugspannungen an der Oberseite der Asphaltdeckschicht am groten. Die Lage des Spannungs-
maximums an der Oberseite (Abstand von der Lastachse) hangt vom Schichtenverbund und der
Temperatur des Asphaltpaketes ab. In Abbildung 3.1 sind die beiden Spannungsverlaufe qualitativ
dargestellt. Im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung wird die Ermudung an der Unterseite
des Asphaltpaketes als magebend angesehen, da der Riss von unten wirtschaftlich ungunstiger
als der Riss von oben ist. Weiterhin sind die infolge der Verkehrsbelastung auftretenden Zugspan-
nungen an der Oberseite der Asphaltbefestigung wesentlich kleiner als die Zugspannungen an der
Unterseite der Asphalttragschicht. Nach den bisherigen Uberlegungen sind die mechanogenen Zug-
spannungen an der Oberseite noch mit den magebenden kryogenen Zugspannungen zu uberlagern,
die jedoch unabhangig von den Schichtdicken der Asphaltbefestigung sind und somit nicht dimen-
sionierungsrelevant sind.
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Abbildung 3.1: Verlauf der horizontalen Spannungen in und neben der Lastachse
3.2 Einaxialer Zugschwellversuch
3.2.1 Einleitung
Beim Einaxialen Zugschwellversuch wird ein prismatischer Probekorper bei tiefen Temperaturen
( 15C bis 5C) mit einer sinusformigen Zugschwellspannung belastet. Die Lastubertragung er-
folgt uber angeklebte Adapter. Die Pruffrequenz, die Temperatur und die aufgebrachten Span-
nungen konnen variiert werden. Als Unterspannung im Versuch wird die kryogene Zugspannung
der entsprechenden Temperatur angesetzt. Die kryogenen Zugspannungen werden entsprechend der
geltenden Technischen Prufvorschrift [8] bestimmt. In Abbildung 3.2 ist das Prinzip des Einaxia-
len Zugschwellversuches dargestellt. Der Versuch kann sowohl in Weg- als auch in Kraftregelung
durchgefuhrt werden.
3.2.2 Beanspruchungszustand im Probekorper
Merkmal des Einaxialen Zugschwellversuch ist ein weitgehend homogener einaxialer Spannungszu-
stand im mittleren Bereich des Probekorpers. Aufgrund der angeklebten Adapter, die zur Belastung
des Probekorpers erforderlich sind, ist ein einaxialer Spannungszustand in den Probekorperendbe-
reichen nicht gewahrleistet. In Abbildung 3.3 ist der Verlauf der Vertikalspannung uber einen halben
Probekorper dargestellt. Wegen der Klebung an den Probekorperendachen tritt eine Querdeh-
nungsbehinderung auf, wodurch die Langsverformung des Probekorpers beeinusst wird. FEM-
Berechnungen ergaben eine Dierenz der Langsverformungen von etwa 3; 5% bei einer Temperatur
von 20C (siehe Oeser [30]).
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Abbildung 3.2: Prinzip des Einaxialen Zugschwellversuches
Die vertikale Spannung x, die Dehnung "x in vertikaler Richtung sowie der absolute E-Modul jEj
konnen mit folgenden Gleichungen bestimmt werden:
x =
F
b2
(3.1)
"x =
l
L
(3.2)
jEj =
x
"x
(3.3)
3.2.3 Versuchseinrichtung und Prufparameter
Einaxiale Zugschwellversuche werden in einem servohydraulischen Prufstand durchgefuhrt, der
Zugkrafte aufbringen kann und der uber eine Temperaturkammer verfugen muss. Diese muss den
Temperaturbereich von  15C bis 20C zuverlassig abdecken. Ublicherweise werden Einaxiale Zug-
schwellversuche bei  15,  10,  5, 0 und 5C durchgefuhrt. Um Ermudungsversuche an verschiede-
nen Materialien und bei unterschiedlichen Temperaturen ausfuhren zu konnen, muss der Prufstand
schwellende Zugkrafte bis ca. 20 kN bei Belastungsfrequenzen bis mindestens 10Hz aufbringen
konnen.
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Abbildung 3.3: Verlauf der vertikalen Spannungskomponente im Einaxialen Zugschwellversuch
3.2.4 Probekorperabmessungen
Die Probekorperabmessungen im Einaxialen Zugschwellversuch ergeben sich in erster Linie aus
dem Grotkorndurchmesser DGK des zu untersuchenden Asphaltgemisches. Zusatzlich mussen ver-
suchstechnische Grenzwerte eingehalten werden. Die empfohlenen Probekorperabmessungen sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Grotkorndurchmesser Probekorper-
DGK Kantenlange b Lange L
[mm] [mm] [mm]
11 40 160
11 < DGK  16 40 160
16 < DGK  22 55 160
 32 80 160
Tabelle 3.1: Probekorperabmessungen im Einaxialen Zugschwellversuch
Die Verwendung zylindrischer Probekorper, die aus im Labor hergestellten Platten herausgebohrt
werden, ist fur den Einaxialen Zugschwellversuch denkbar. Bisher liegen jedoch nur geringe Erfah-
rungen mit diesem Probekorpertyp vor.
3.2.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Die fur den Einaxialen Zugschwellversuch notwendigen prismatischen Probekorper konnen entwe-
der aus bestehenden Straenbefestigungen entnommen werden oder im Labor hergestellt werden.
Bei der Entnahme aus bestehenden Strecken ist aufgrund der notwendigen Probekorperabmessun-
gen mit einem erhohten Aufwand zu rechnen. Es mussen Bohrkerne mit einem Durchmesser von
300mm entnommen werden, aus denen anschlieend in Abhangigkeit vom Grotkorndurchmesser
DGK maximal 8 Probekorper gewonnen werden konnen. Bei der Herstellung der Probekorper im La-
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bor muss eine praxisadaquate Verdichtung gewahrleistet werden. Bewahrt hat sich die Herstellung
von Probeplatten mit dem Walzsektorverdichter, bei dem unterschiedliche Verdichtungsarten (weg-
geregelt, kraftgeregelt oder eine Kombination aus diesen beiden) ausgewahlt werden konnen. Die
Probekorper werden dann aus den so hergestellten Platten herausgesagt. Die unmittelbaren Rand-
bereiche der im Walzsektorverdichter hergestellten Platten weisen im Allgemeinen eine schlechte
Verdichtung auf und durfen somit nicht in den Probekorpern enthalten sein.
Fur jeden Probekorper mussen die genauen Abmessungen sowie die Raumdichte und damit der
Hohlraumgehalt ermittelt werden. Die Bestimmung der Raumdichte erfolgt nach DIN EN 12697-6
[3].
Vor dem Versuch mussen die Adapter zur Lastubertragung mittels Epoxidharzkleber an die Pro-
ben angeklebt werden. Der Kleber muss mindestens 24 Stunden ausharten, um eine Verbindung
zu gewahrleisten, die verformungsbestandig ist, da sonst die Verformungen der Klebefuge zu den
Probekorperverformungen addiert werden.
3.2.6 Versuchsdurchfuhrung
Bevor der Versuch gestartet werden kann, muss der Probekorper in der Temperaturkammer der
Prufmaschnine auf die vorgesehene Temperatur abgekuhlt werden. Dazu wird er in die Prufap-
paratur eingebaut und dann spannungsfrei auf die Pruftemperatur gebracht. Entsprechend der
Pruftemperatur nimmt die Vortemperierung unterschiedliche Zeiten in Anspruch, da ein homoge-
ner Temperaturzustand im Probekorper sicher gestellt werden muss.
Anschlieend wird die sinusformige Belastung solange auf den Probekorper aufgebracht, bis dieser
in zwei Teile zerbricht (F = 0). Die sinusformige Belastung kann durch Unter- und Oberspannung
charakterisiert werden. Die Unterspannung entspricht der kryogenen Zugspannung der jeweiligen
Pruftemperatur. Bei Pruftemperaturen zwischen 0 und 5C ist die Unterspannung somit sehr ge-
ring, aber niemals 0. Zur Aufstellung von Ermudungsfunktionen muss die Oberspannung mindestens
3-fach variiert werden. Weiterhin sind mindestens drei Einzelversuche je Oberspannung erforderlich.
Wahrend des Versuches erfolgt die Aufzeichnung von Kraft- und Wegsignalen entsprechend der
voraussichtlichen Versuchsdauer permanent bzw. in Intervallen.
Weitergehende Ausfuhrungen zum Einaxialen Zugschwellversuch konnen u. a. dem Bericht zum
Forschungsprojekt Nachhaltiger Straenbau [38] entnommen werden.
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3.3 Spaltzugschwellversuch
3.3.1 Einleitung
Der Spaltzugschwellversuch wird an zylindrischen Probekorperscheiben durchgefuhrt, die zwischen
zwei Lasteintragungsschienen uber die Mantelache mit einer wiederholten sinusformigen Druck-
kraft belastet werden. Der Spaltzugschwellversuch wird bei tiefen bis mittleren Temperaturen
( 10C bis 20C) durchgefuhrt. Die Pruffrequenz, die Temperatur und die aufgebrachten Span-
nungen konnen variiert werden. In Abbildung 3.4 ist das Prinzip des Spaltzugschwellversuches
dargestellt. Der Versuch wird ublicherweise in Kraftregelung durchgefuhrt. Im Hinblick auf die
Weiterentwicklung der Pruftechnik wird der Versuch zukunftig auch in Wegregelung durchfuhrbar
sein.
Abbildung 3.4: Prinzip des Spaltzugschwellversuches
3.3.2 Beanspruchungszustand im Probekorper
Der Spaltzugschwellversuch ist durch einen mehrachsialen Spannungszustand gekennzeichnet, der
zudem nicht homogen ist. Im Probekorpermittelpunkt betragt das Spannungsverhaltnis x=y =
1=3. Im Folgenden soll der Spannungszustand naher betrachtet werden. Das fur die Betrachtun-
gen zugrundeliegende Koordinatensystem hat seinen Ursprung im Probekorpermittelpunkt (siehe
Abbildung 3.5).
y 
z 
x 
Abbildung 3.5: Koordinatensystem fur die Spannungsberechnungen im Spaltzugschwellversuch
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Die Gleichung fur den Spannungsverlauf x(x = 0; y; z) wurde von Wijk [41] publiziert. Damit kann
der Spannungsverlauf x in der Lastachse fur alle Wertepaare der Koordinaten y und z bestimmt
werden.
x (x = 0; y; z) =  
2p

(U   V +W X) (3.4)
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p [N=mm2] uber die Lasteintragungsschienen aufgebrachte
Flachenlast
 [] Winkel, der die Lasteintragungsschienen in Bezug
auf den Probekorpermittelpunkt einschliet
y; z [ ] Koordinaten entsprechend Abbildung 3.5
Eine uber die Lasteintragungsschienen in den Probekorper eingetragene Druckkraft F kann mit
Gleichung 3.5 in die Flachenlast p aus Gleichung 3.4 umgerechnet werden.
p =
F
2  h  r  sin
(3.5)
Fur den Spaltzugschwellversuch wird vereinfachend der ebene Spannungszustand fur den gesamten
Probekorper angesetzt, d.h. dass die Hohe h des Probekorpers gegen Null geht. Mit dieser Annahme
vereinfacht sich Gleichung 3.4 zu:
x (x = 0; y; z = 0) =  
2p

(U   V ) (3.6)
Fur die vertikale Spannung y in der Lastachse gilt bei Annahme einer linienformigen Belastung
Gleichung 3.7.
y (x = 0; y; z = 0) =  
2F
h

2
D   2y
+
2
D + 2y
+
1
D

(3.7)
In Abbildung 3.6 sind die Spannungsverlaufe x und y entlang der y-Achse fur z = 0 dargestellt.
Die Spannung x erreicht das absolute Maximum, also die groten Zugspannungen im Probekorper-
mittelpunkt. Gleichzeitig weist die Spannung y im Probekorpermittelpunkt das Minimum, also
die geringste Druckspannung auf.
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Abbildung 3.6: Spannungsverlauf x und y bei (z = 0)
Anhand von Berechnungen mit der FE-Methode konnte durch Oeser [31] gezeigt werden, dass in der
Mitte des Probekorpers uber einen Bereich von  0; 7D die horizontale Zugspannung x nahezu
konstant ist. Im Bereich der Lasteinleitungsstellen treten in horizontaler Richtung groe Druck-
spannungen auf.
Unter Annahme eines ebenen und zweiachsigen Spannungszustandes im Probekorper (Zylinder-
scheibe) musste das Verhaltnis zwischen Probekorperhohe und -durchmesser h/D auf maximal 0,2
begrenzt werden. Fur dieses Verhaltnis ist die Annahme einer nahezu gleichmaig verteilten Hori-
zontalspannung x im Kernbereich des Probekorpers noch zutreend. Fur andere Verhaltnisse h/D
hingegen andert sich die Horizontalspannung x uber die Probekorperhohe. In Abbildung 3.7 ist
die gema Gleichung 3.4 berechnete Horizontalspannung in den Auenachen von Probekorpern
mit verschiedenen Hohen (h = 0, 20, 40 mm) dargestellt. Die angegebene Koordinate z entspricht
dabei der halben Probekorperhohe. Der dargestellte Spannungsverlauf kann auch fur einen Pro-
bekorper mit den Abmessungen D = 100mm und h = 40mm angenommen werden. Hierbei sind
die abgebildeten Spannungen entsprechend der Koordinatendention nach Abbildung 3.5 fur die
unterschiedlichen Ebenen (parallel zu den Auenachen) gultig.
Die Ergebnisse praktischer Untersuchungen durch Borek [11] haben gezeigt, dass der Anstieg der
Probekorperhohe direkten Einuss auf die Werte der ermittelten statischen Spaltzugfestigkeit (Zu-
nahme) und die zugehorigen Streuungen (Abnahme) der Prufergebnisse hat. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass das Optimum fur die Probekorperabmessungen bei
h=D = 0; 4 (3.8)
liegt.
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Abbildung 3.7: Verlauf der berechneten Horizontalspannung x in der Auenache des Probekorpers
fur unterschiedliche Probekorperhohen
Der Einuss des Einzelkorns muss durch die Einhaltung von Probekorpermindestabmessungen so
gering wie moglich gehalten werden. Die Vorgabe von h  3 DGK hat sich bis zu einem Grotkorn-
durchmesser von DGK = 22mm bewahrt. Bei Asphalten mit einem Grotkorn von 32mm werden
mit dieser Forderung Probekorper mit einer Hohe von 90mm erforderlich (siehe AL Sp-Asphalt [2]).
Die Horizontalspannung x, die zugehorige Dehnung "x sowie der absolute E-Modul konnen mit
folgenden Gleichungen bestimmt werden:
x =
2  F
 D  h
(3.9)
"x =
(1 + 3)
jEj
=
2u(1 + 3)
 D(0; 274 + )
(3.10)
jEj =
F (0; 274 + )
 D
(3.11)
3.3.3 Versuchseinrichtung und Prufparameter
Spaltzugschwellversuche werden in einem servohydraulischen Prufstand durchgefuhrt, der aus-
schlielich Druckkrafte aufbringen konnen muss. Die Temperaturkammer muss den Temperatur-
bereich von  15C bis 20C zuverlassig abdecken. Ublicherweise werden Spaltzugschwellversuche
bei  5, 5 und 20C durchgefuhrt. Um Ermudungsversuche an verschiedenen Materialien und bei
unterschiedlichen Temperaturen ausfuhren zu konnen, muss der Prufstand schwellende Druckkrafte
bis 50 kN bei Belastungsfrequenzen bis mindestens 10Hz aufbringen konnen.
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Breite der Lasteinleitungsstreifen und Brucharten
In Abhangigkeit von der Breite der Lasteintragungsschienen konnen sich im Spaltzugschwellversuch
verschiedene Brucharten ausbilden. Mitchell [14] beschreibt, dass eine linienformige Lasteintragung
theoretisch unendlich groe Druckbeanspruchungen an der Lasteintragungsstelle zur Folge hatte,
die zu einem Druckbruch fuhren wurden. Zur Verminderung dieser hohen Druckbeanspruchung wird
die Belastung uber zwei Lasteintragungsschienen in den Probekorper ubertragen. Die Breite der
Lasteintragungsschienen bL ist entsprechend der folgenden Kriterien zu wahlen. Einerseits mussen
die Schubspannungen im Lasteintragungsbereich moglichst klein sein, was durch eine Begrenzung
der Lasteintragungsschienenbreite erreicht werden kann. Dadurch wird verhindert, dass sich primar
Schubbruche ausbilden, die zum Versagen des Probekorpers fuhren. Andererseits mussen die ho-
rizontalen Zugspannungen im Probekorper ausreichend gro sein, so dass ein Uberschreiten der
Zugfestigkeit bzw. Ermudungsfestigkeit zum Bruch fuhrt, was durch sehr geringe Breiten der La-
steintragungsschienen erreicht werden kann. Die Ausfuhrungen von Borek [11] zeigen, dass sich
Lasteintragungsschienen mit einer Breite von 12; 7mm fur Probekorper mit einem Durchmesser
von 100mm bzw. 19; 1mm fur Probekorper mit 150mm Durchmesser sehr gut bewahrt haben.
Die Abmessungen der Lasteintragungsschienen entsprechend DIN EN 12697-26 [5] sind in Tabelle
3.2 zusammengefasst.
Abbildung 3.8: Brucharten beim Spaltzugversuch an Beton nach Mitchell [14]
Probekorperdurchmesser D [mm] 100 3 150 3
Breite der Lasteinleitungsstreifen b [mm] 12; 7 0; 2 19; 1 0; 2
Biegeradius r [mm] 50 1 75 1
Tabelle 3.2: Breite der Lasteintragungsschienen im Spaltzugversuch
Aufgrund der thermoviskosen Eigenschaften von Asphalt kann bei der Anwendung des Spaltzug-
schwellversuchs bei hoheren Temperaturen ( T > 20C) zusatzlich die Versagensart Flieen auf-
treten, wobei sich die beschriebenen Brucharten uberlagern. Da bei Ermudungsuntersuchungen die
Probekorper nicht bis zur Festigkeitsgrenze bei einmaliger Belastung beansprucht werden und die
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Pruftemperatur auf T = 20C begrenzt wird, kann das Versagen durch Flieen bzw. einen reinen
Schubbruch vermieden werden.
Eigene Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera haben gezeigt, dass der Bruch sowohl bei
statischen weggeregelten Spaltzugversuchen als auch bei kraftgeregelten Spaltzugschwellversuchen
in der Probekorpermitte initiiert wird und sich dann nach auen hin fortsetzt (siehe Abbildung
3.9). Insofern kann davon ausgegangen werden, dass die Zugbeanspruchung in der Mitte des Pro-
bekorpers das Versagenskriterium beim Spaltzugschwellversuch ist. Von dem nach Versuchsende
vorliegenden Bruchbild kann nicht auf das Versagenskriterium geschlossen werden. Im dargestell-
ten Beispiel versagt der Probekorper durch Uberschreiten der Zugfestigkeit des Asphaltes in der
Probekorpermitte. Dies ist in Teilbild 1 deutlich zu erkennen. In Teilbild 2 hat sich der Riss bis
in den unteren Lasteintragungsbereich vergroert. Zu diesem Zeitpunkt ist der Probekorper nicht
mehr in der Lage Zugspannungen aufzunehmen. Aufgrund der weiterhin einwirkenden sinusformi-
gen Druckkraft und der Lage einzelner Gesteinskorner im unteren Lasteintragungsbereich bildet
sich ein Keil aus, der jedoch nicht auf ein Versagen infolge eines Schubbruches hinweist, da er erst
nach dem Versagen des Probekorpers entstanden ist (siehe Teilbilder 3 und 4).
Abbildung 3.9: Rissentstehung im Spaltzugschwellversuch bei 20C
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3.3.4 Probekorperabmessungen
Die Probekorperabmessungen fur den Spaltzugschwellversuch ergeben sich einerseits aus dem An-
satz eines zweiachsigen Spannungszustandes und den daraus resultierenden geometrischen Anforde-
rungen und andererseits aus versuchstechnischen und gemischspezischen Kennwerten. In Tabelle
3.3 sind die gema AL Sp-Asphalt [2] empfohlenen Probekorperabmessungen zusammengefasst.
Grotkorndurchmesser Probekorper- Verhaltnis
DGK Durchmesser D Hohe h h/D
[mm] [mm] [mm] [ ]
 11 100 40 0,4
11  DGK  16 100 40 0,4
16  DGK  22 150 60 0,4
 32 150 90 0,6
Tabelle 3.3: Probekorperabmessungen im Spaltzugversuch
3.3.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Die zylindrischen Probekorper konnen entweder aus bestehenden Straenbefestigungen entnom-
men oder im Labor hergestellt werden. Bei der Herstellung der Probekorper im Labor muss eine
praxisadaquate Verdichtung gewahrleistet werden. Marshall-Probekorper, die einer schlagenden
Verdichtung unterzogen werden, sind somit nicht geeignet.
Bewahrt hat sich hingegen die Herstellung von Probeplatten mit dem Walzsektorverdichter, bei
dem unterschiedliche Verdichtungsarten (weggeregelt, kraftgeregelt oder eine Kombination aus die-
sen beiden) ausgewahlt werden konnen. Die Probekorper werden dann mit dem Kernbohrgerat aus
den Platten herausgebohrt.
Fur jeden Probekorper mussen die genauen Abmessungen sowie die Raumdichte und somit der
Hohlraumgehalt ermittelt werden. Die Bestimmung der Raumdichte erfolgt nach DIN EN 12697-6
[3].
Vor der Versuchsdurchfuhrung mussen die Probekorper bis zur Massekonstanz getrocknet wer-
den. Fur jeden Probekorper ist die mittlere Hohe und der mittlere Durchmesser zu bestimmen.
Die Messung der Hohe des Probekorpers erfolgt im Allgemeinen mit Hilfe eines Messschiebers
an vier Mantellinien des Probekorpers, die im Abstand von 1/4 des Mantelumfanges parallel zur
Probekorperachse angeordnet sind. Der Durchmesser des Probekorpers wird durch zwei Einzelmes-
sungen auf der Mantelache des Zylinders ermittelt. Die Messungen erfolgen dabei um 90 versetzt
zueinander.
Zusatzlich muss gepruft werden, ob die Probekorper zueinander planparallele Stirnachen besit-
zen, die im rechten Winkel zur Mantelache liegen. Da fur Asphaltprobekorper hierzu noch keine
Anforderungen existieren, konnen die Anforderungen aus der AL Sp-Beton [1] ubernommen wer-
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den. Demnach ist eine Abweichung von maximal 3 zum rechten Winkel zwischen Stirnache und
Mantelache ( = 90  3) zulassig.
Die Lagerung der Probekorper muss bei Umgebungstemperatur (T < 20C) und vor direkter Son-
neneinstrahlung geschutzt in einem abgedunkelten Raum erfolgen. Die Probekorper mussen auf der
Zylindergrundache bis zum Versuch gelagert werden.
3.3.6 Versuchsdurchfuhrung
Die trockenen Probekorper mussen vor dem Versuchsbeginn mindestens 4 Stunden bei der gewahl-
ten Pruftemperatur (T  20C) gelagert werden, um eine gleichmaige Temperatur im Probekorper
zu sichern. Im nachsten Schritt wird der Halterahmen (siehe Abbildung 3.10) zur Positionierung
der Wegaufnehmer am Probekorper befestigt und die Wegaufnehmer mit einem denierten Weg
von 120  160m an den Probekorper angelegt. Die Wegaufnehmer werden zu Versuchsbeginn auf
Null gesetzt.
Der Probekorper wird so zwischen den Lasteintragungsschienen positioniert, dass sich die Mitte des
Probekorpers direkt unter der Lastachse der Prufmaschine bendet. Im nachsten Schritt wird der
Probekorper mit der jeweiligen Unterspannung eingespannt. Bei tiefen Temperaturen (T  10C)
ist dies die kryogene Zugspannung der jeweiligen Temperatur, die mit Hilfe des Abkuhlversuches er-
mittelt wird. Bei mittleren Temperaturen (10 < T  20C) treten keine kryogenen Zugspannungen
auf, so dass eine Haltespannung von 0; 035N=mm2 zur Lagesicherung des Probekorpers notwendig
ist.
Anschlieend wird der Probekorper mit einer sinusformigen Druckschwellkraft belastet bis die Ab-
bruchkriterien (Makroriss, Bruch des Probekorpers, Schutz der Wegaufnehmer) erreicht sind.
 
 1 Schraube zur Feinjustierung des Wegaufnehmers 
 2 Induktiver Wegaufnehmer 
 3 Rahmen 
 4 Sicherungsklemmen 
1 
2 
1 
3 
4 
Abbildung 3.10: Halterahmen zur Positionierung der Wegaufnehmer im Spaltzugschwellversuch
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3.4 Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung
3.4.1 Einleitung
Der Beanspruchungszustand eines Probekorpers im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelas-
tung entspricht weitgehend dem an der Unterseite der Asphaltbefestigung vorliegenden tatsachli-
chen Zustand (siehe Abbildung 3.1). Bei diesem Versuch wird auf einen zylindrischen Probekorper
uber die an den Stirnachen angeklebten Adapter vertikal eine Zugschwellbelastung und zusatz-
lich uber die Mantelache horizontal eine Druckschwellbelastung aufgebracht. Vertikal kann auch
eine Zug-Druck-Wechselbelastung auf den Probekorper aufgebracht werden, was der tatsachlichen
Belastungssituation noch besser entsprechen wurde. In der vorliegenden Arbeit wurden vertikal
nur Zugschwellbelastungen aufgebracht. Die Pruffrequenz, die Temperatur und die aufgebrachten
Spannungen konnen variiert werden. In Abbildung 3.11 ist das Prinzip des Triaxialversuches mit
Zug-/Druckschwellbelastung dargestellt. Der Versuch kann sowohl in Weg- als auch in Kraftrege-
lung durchgefuhrt werden.
Abbildung 3.11: Prinzip des Triaxialversuches mit Zug-/Druckschwellbelastung
3.4.2 Beanspruchungszustand im Probekorper
Aufgrund des rotationssymetrischen Probekorpers sind die zweite und dritte Spannungskomponen-
te (y und z) des dreiaxialen Spannungszustandes gleich gro.
Abgesehen von den Bereichen in unmittelbarer Nahe der Stirnachen (angeklebte Adapter), in de-
nen sich wegen der Querdehnungsbehinderung ein undenierter mehraxialer und inhomogener Be-
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anspruchungszustand einstellt, kann im mittleren Bereich des Probekorpers von einem homogenen
mehraxialen Spannungszustand ausgegangen werden. In Abbildung 3.12 ist der Verlauf der verti-
kalen Spannung x als Ergebnis einer Finite-Elemente-Rechnung fur ein Achtel eines Probekorpers
dargestellt. Im Inneren des gesamten Probekopers sind die auftretenden Zugspannungen homogen.
Aufgrund der Verklebung der Stirnachen mit den Adaptern treten Querdehnungsbehinderungen
auf, die zu geringeren Zugspannungen auf der Mantelache als in der Mitte des Probekorpers fuhren.
Wie Abbildung 3.12 zeigt, ist dieser inhomogene Bereich kleiner als 1/8 der Probekorperhohe.
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Abbildung 3.12: Verlauf der vertikalen Spannungen x im Triaxialversuch
Die Magnete des Systems zur Messung der Vertikalverformungen sind in den Viertelspunkten der
Hohe des Probekorpers eingesetzt. Die Messung der Verformung des Probekorpers in Langsrich-
tung erfolgt zwischen den beiden Magnetebenen. In diesem Bereich ist nachweislich ein homogener
denierbarer Spannungzustand vorhanden. Die gemessenen Verformungen bzw. Dehnungen konnen
so eindeutig der Spannung in vertikaler Richtung zugeordnet werden.
3.4.3 Versuchseinrichtung und Prufparameter
Es existieren verschiedene Bauformen von Triaxialprufanlagen. Im folgenden soll die Dresdner
Triaxialprufanlage genauer beschrieben werden, die fur Probekorper mit einem Durchmesser von
150 mm und einer Hohe von 300 mm konzipiert ist (siehe Abbildung 3.13). Mit der Prufanlage
konnen vertikal dynamische Krafte bis  70=+ 50 kN bei einer maximalen Belastungsfrequenz von
10Hz auf einen Probekorper aufgebracht werden. Zusatzlich konnen in horizontaler Richtung Belas-
tungen in Form eines Stutzdruckes bis 1; 0N=mm2 realisiert werden, wobei als Medium Hydraulikol
verwendet wird. Der Probekorper wird durch eine in die Triaxialzelle eingebaute Gummi-Membran
vor diesem Ol geschutzt. Die Mantelache der Probekorper wird mit einer dunnen Latexhulle ver-
sehen, um einerseits die Gummi-Membran zu schutzen und um andererseits die Bewegung zwischen
Gummi-Membran und Probekorper unter Verwendung von Glycerin als Gleitmittel zu gewahrleis-
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ten. Das Verhaltnis zwischen horizontaler und vertikaler Belastung kann innerhalb der Betriebspa-
rameter frei gewahlt werden. Die Festlegung des Phasenwinkels zwischen Vertikaler und horizontaler
Belastung kann ebenso frei gewahlt werden. Unter Berucksichtigung der Untersuchungen von Ren-
ken [34] wurde der Phasenwinkel mit  = 10ms festgelegt. Die Temperaturkammer arbeitet in
einem Bereich von  10 bis 50C.
Wahrend der Ermudungsversuche werden die elastischen und plastischen Verformungen der Pro-
bekorper mit verschiedenen Systemen gemessen und aufgezeichnet. Das externe induktive Weg-
messsystem misst die vertikalen plastischen Verformungen uber die gesamte Probekorperhohe und
die angeklebten Adapter und wird zur Kontrolle der Versuchsabbruchkriterien (Erreichen der maxi-
mal moglichen vertikalen Verformung) genutzt. Das interne beruhrungslose Messsystem basiert auf
sechs Magneten, die mit Bitumen in den Probekorper eingeklebt werden und sechs Spulen, die sich
in der Wand der Triaxialzelle benden. Mit diesem System konnen die vertikalen Verformungen -
elastisch und plastisch - in der Probekorpermitte gemessen werden. Der vertikale Abstand zwischen
den Magneten betragt 150 mm. In diesem Bereich ist die Spannungsverteilung nicht durch die an-
geklebten Adapter beeinusst und es liegt ein homogener Spannungszustand vor. Das horizontale
Messsystem besteht aus neun induktiven Wegaufnehmern, die in drei Ebenen (75, 150 und 225 mm
uber der Grundplatte) radial in die Triaxialzelle integriert sind. In Abbildung 3.11 ist ein fur den
Versuch vorbereiteter Probekorper abgebildet. Zwei der sechs Magnete sowie die obere und untere
Adapterplatte sind zu sehen.
Abbildung 3.13: Dresdner Triaxialprufanlage
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3.4.4 Probekorperabmessungen
Bedingt durch die Abmessungen der Triaxialzelle konnten nur zylindrische Probekorper mit festen
Abmessungen, unabhangig vom Grotkorndurchmesser des Asphaltgemisches untersucht werden.
Der Durchmesser der Probekorper betrug D = 150mm und die Hohe H = 290mm. Die Pro-
bekorperhohe wurde gegenuber dem Standard um 10mm vermindert, um eine maximale vertikale
Verformung wahrend des Versuches zu ermoglichen. So konnte sichergestellt werden, dass die Pro-
bekorper am Versuchsende gerissen waren.
3.4.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Die Probekorper fur die Triaxialversuche wurden aus im Labor hergestellten Asphaltplatten her-
ausgebohrt. Die Asphaltplatten fur die nachfolgend beschriebenen Versuche mit den Abmessungen
40x 50x 17 cm wurden im Walzsektorverdichter der FMPA der BTU Cottbus hergestellt. Die Her-
stellung von Probekorpern mit Hilfe des Gyrators oder durch schlagende Verdichtung mit einem
geeigenten Hilfsmittel haben sich nicht bewahrt (siehe Abschnitt 7.1).
Aus jeder Platte wurden senkrecht zur Verdichtungsrichtung zwei Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 150mm entnommen. Wie in Abbildung 3.14 zu erkennen ist, ist die Ubertragbarkeit
von Belastungs- und Verdichtungsrichtung von der Straenbefestigung auf den Triaxialversuch mit
Zug-/Druckschwellbelastung sehr gut.
Abbildung 3.14: Belastungs-und Verdichtungsrichtung bei der Probekorperherstellung fur den
Triaxialversuch und in der Straenbefestigung
Die Bohrkerne wurden im Vorfeld der Versuche auf die entsprechende Lange gekurzt und planpar-
allel geschlien. Anschlieend wurden die Probekorper grundlich gereinigt, bevor die Raumdichte
mit dem Verfahren B entsprechend DIN EN 12697-6 [3] bestimmt werden konnte.
Die Messung der Hohe des Probekorpers erfolgt mit Hilfe eines Messschiebers an vier Mantellinien
des Probekorpers, die im Abstand von 1/4 des Mantelumfanges parallel zur Probekorperachse ange-
ordnet sind. Der Durchmesser des Probekorpers wird in funf Hohenebenen (0mm; 75mm; 150mm;
40 KAPITEL 3. LABORPRUFVERFAHREN
225mm und 290mm) in jeweils zwei Einzelmessungen auf der Mantelache des Zylinders bestimmt,
die rechtwinklig zueinander liegen. Anschlieend wurden fur Durchmesser und Hohe die Mittelwerte
aus den Einzelmessungen gebildet.
Weiterhin mussen die sechs Locher fur die Magnete des Vertikalmesssystems in den Probekorper
gebohrt werden. Anschlieend mussen die sechs Magnete mit Hilfe des entsprechenden Bitumens
in die Locher eingeklebt werden.
Damit die Zugbelastung auf den Probekorper ubertragen werden kann, mussen die Adapter mit
Hilfe von 2-Komponenten-Epoxidharz angeklebt werden. Dabei musste auf eine exakte Ausfuhrung
der Klebung geachtet werden. Die Mindestaushartungszeit des Klebers betragt 24 Stunden.
3.4.6 Versuchsdurchfuhrung
Der vorbereitete Probekorper wird in die Triaxialprufmaschine eingebaut und anschlieend mindes-
tens sechs Stunden bei der gewahlten Pruftemperatur temperiert. Durch diese lange Temperierzeit
kann eine gleichmaige Temperatur im Probekorper gewahrleistet werden. Versuche im Rahmen der
Diplomarbeit von Grohs [18] haben gezeigt, dass die Temperierung des Probekorpers mit angeleg-
ter Gummi-Membran erfolgen muss, da andernfalls die erforderliche Zeitspanne vergroert werden
muss.
Anschlieend wird der Probekorper solange der sinusformigen Belastung (vertikale Zugbelastung
und horizontale Druckbelastung) ausgesetzt, bis der Probekorper reit oder die Abbruchkriterien
zum Schutz der Prufeinrichtung erreicht sind.
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3.5 2-Punkt-Biegeversuch
3.5.1 Einleitung
Der 2-Punkt-Biegeversuch kann an prismatischen oder trapezformigen Probekorpern durchgefuhrt
werden. Der auf eine Grundplatte geklebte Probekorper wird am Kopfende durch eine Wechsel-
belastung mit einer konstanten Amplitude ausgelenkt. Die Pruffrequenz, die Temperatur und die
aufgebrachten Spannungen konnen variiert werden. Der Versuch kann kraft- und weggeregelt aus-
gefuhrt werden. In Abbildung 3.15 ist das Prinzip des 2-Punkt-Biegeversuches gezeigt.
 
Abbildung 3.15: Darstellung einer moglichen Prufeinrichtung fur den 2-Punkt-Biegeversuch
3.5.2 Beanspruchungszustand im Probekorper
Der Spannungszustand im 2-Punkt-Biegeversuch ist sowohl in den prismatischen als auch in tra-
pezformigen Probekorpern inhomogen. In prismatischen Probekorpern ist der Spannungszustand
uber die Hohe und die Lange inhomogen, beim trapezformigen Probekorper nur uber die Hohe.
Durch die Klebung am Fu der Probekorper treten zusatzliche Storeinusse auf. In Abbildung 3.16
ist der vertikale Spannungszustand x in einem trapezformigen Probekorper bei Auslenkung nach
links dargestellt. An der linken Flanke des Probekorpers treten dabei die groten Druckspannungen
auf. Der Spannungsverlauf an der rechten Flanke des Probekorpers zeigt die hochste Zugspannung,
die wahrend des Auslenkungsvorganges auftreten kann. Die maximalen Zug- bzw. Druckspannun-
gen breiten sich insgesamt uber einem Bereich von  0; 7  h in der Randfaser des trapezformigen
Probekorpers aus. FEM-Simulationen haben gezeigt, dass die groten Schadigungen und somit die
Risse in etwa bei 0; 45  h uber der Grundplatte zu beobachten sein mussten (siehe Huurman [23]).
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Abbildung 3.16: Vertikaler Spannungszustand x im 2-Punkt-Biegeversuch bei maximaler Auslen-
kung, Huurman [23]
3.5.3 Versuchseinrichtung und Prufparameter
Die Prufmaschine zur Durchfuhrung von 2-Punkt-Biegeversuchen muss ein System sein, dass es
ermoglicht, den Kopf des Probekorpers einer sinusformigen Verschiebung mit festgelegter Fre-
quenz zu unterziehen. Die Prufeinrichtung muss in einer Temperaturkammer platziert werden,
um wahrend des Versuches gleichbleibende Bedingungen zu gewahrleisten.
Um Ermudungsversuche an verschiedenen Materialien und bei unterschiedlichen Temperaturen
ausfuhren zu konnen, muss der Prufstand Krafte bis ca. 50N bei einer standardmaigen Belas-
tungsfrequenz von 25Hz aufbringen konnen. Bei weggeregelter Steuerung betragt die maximale
Verformung ca. 5m.
3.5.4 Probekorperabmessungen
Die Abmessungen fur die prismatischen und die trapezformigen Probekorper sind in Abhangigkeit
vom Grotkorn des Asphaltgemisches in DIN EN 12697-24 [4] festgelegt. In den Tabellen 3.5 und
3.4 sind die Abmessungen zusammengefasst.
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Grotkorndurchmesser Probekorperabmessungen
DGK Kantenlange b Hohe h
[mm] [mm] [mm]
 22 40 1 160 1
 22 80 1 320 1
Tabelle 3.4: Abmessungen der prismatischen Probekorper fur den 2-Punkt-Biegeversuch
Grotkorn- Probekorperabmessungen
durchmesser Breite (Fu) Breite (Kopf) Tiefe Hohe
DGK bF bK e h
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
 14 56 1 25 1 25 1 250 1
14  DGK  20 70 1 25 1 25 1 250 1
20  DGK  40 70 1 25 1 50 1 250 1
Tabelle 3.5: Abmessungen der trapezformigen Probekorper fur den 2-Punkt-Biegeversuch
3.5.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Die erforderlichen Probekorper in Form eines gleichschenkligen Trapezes bzw. eines Prismas konnen
aus im Labor hergestellten Platten herausgesagt werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, die
Probekorper durch Aussagen aus Bohrkernen zu gewinnen. Die Abmae der Probekorper sind zu
uberprufen und die Raumdichte ist festzustellen.
Vor dem Einbau in die Prufmaschine muss jeder Probekorper mit seiner Grundache auf eine
mindestens 20mm dicke Grundplatte geklebt werden. Uber die am Kopf des Probekorpers ange-
klebte Abdeckung wird die Verschiebung aufgebracht. Der korrekte Sitz der Abdeckung und des
Probekorpers auf der Grundplatte muss uberpruft werden.
3.5.6 Versuchsdurchfuhrung
Die Temperaturkammer der Prufeinrichtung und der Probekorper mussen auf die gewahlte Pruftem-
peratur gebracht werden. Fur den Probekorper ist eine Temperierzeit von mindestens zwei Stunden
einzuplanen.
Anschlieend wird der Probekorper bis zum Erreichen des Ausfallkriteriums (50% der Anfangs-
steigkeit bzw. -kraft) einer sinusformigen Wechselbeanspruchung ausgesetzt. Der Versuch wird
weggeregelt durchgefuhrt. Die aufgebrachten Krafte mussen gema DIN EN 12697-24 [4] ledig-
lich zwischen dem 100. und 500. Lastwechsel aufgezeichnet werden. Die Verschiebung v und die
Lastwechselzahl N mussen kontinuierlich aufgezeichnet werden.
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3.6 4-Punkt-Biegeversuch
3.6.1 Einleitung
Beim 4-Punkt-Biegeversuch wird ein schlanker prismatischer Probekorper (Balken) einer wieder-
holten sinusformigen Beanspruchung durch Biegung unterzogen. Die Lasteinleitung bzw. die Aua-
gerung des Probekorpers wird uber vier Klemmen realisiert. Die Pruffrequenz, die Temperatur und
die aufgebrachten Spannungen konnen variiert werden. Die aueren und inneren Klemmen mussen
derart konstruiert sein, dass der damit eingespannte Probekorper frei verbiegen und sich horizontal
bewegen kann. Die Belastung kann sowohl dehnungs- als auch kraftkonstant erfolgen. Abbildung
3.17 zeigt den erforderlichen Prufeinsatz des 4-Punkt-Biegeversuchs inklusive Probekorper.
 
Abbildung 3.17: Darstellung einer moglichen Prufeinrichtung fur den 4-Punkt-Biegeversuch
3.6.2 Beanspruchungszustand im Probekorper
Der Spannungszustand im 4-Punkt-Biegeversuch ist unter Berucksichtigung der Auager- und Be-
lastungsbedingungen inhomogen und aufgrund der ublicherweise vorliegenden Wechselbeanspru-
chung wechseln sich Druck- und Zugspannungen in ein und der selben Randfaser ab. Es kann wei-
terhin davon ausgegangen werden, das bereits bei 20C ein signikanter Unterschied zwischen den
E-Moduln bei Druck- bzw. Zugbelastung besteht. Durch einen solchen Unterschied der E-Moduln
wurde die Spannungsnulllinie nicht in der Mitte der Probekorperhohe liegen und sich daher bei jeder
Wechselbeanspruchung nach oben bzw. unten verschieben. Beobachtungen an der TU Delft haben
gezeigt, dass die Probekorper aufgrund der auergewohnlichen Beanspruchungen in den Bereichen
der inneren Klemmen im Allgemeinen an diesen Stellen brechen. Abbildung 3.18 zeigt den sich im
Probekorper ausbildenden Spannungszustand infolge einer vorgegebenen vertikalen Verschiebung
der inneren Klemmen.
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Abbildung 3.18: Horizontalspannungszustand x im 4-Punkt-Biegeversuch infolge einer Druckbe-
lastung
3.6.3 Versuchseinrichtung und Prufparameter
Die Prufeinrichtung muss mit Hilfe eines geeigneten Mechanismus uber zwei am Probekorper be-
festigte innere Klemmen in der Lage sein, eine sinusformige Belastung auf den Probekorper auf-
zubringen. Die in die Prufeinrichtung integrierte Kraftmessdose muss einen Messbereich von min-
destens 2000N haben. Die Verschiebung des Probekorpers infolge der Belastung muss an der
Oberseite oder an der Unterseite des Probekorpers an einer der beiden inneren Klemmen oder
zwischen ihnen gemessen werden. Die Prufeinrichtung muss sich wahrend des Versuches in einer
Temperaturkammer benden. Die Versuche werden ublicherweise bei 0 oder 20C durchgefuhrt.
Die Belastungsfrequenzen fur den 4-Punkt-Biegeversuch liegen zwischen 0; 1 und 60Hz.
3.6.4 Probekorperabmessungen
Die Probekorper mussen die Form eines prismatischen Balkens aufweisen und entsprechend des
Grotkorndurchmessers des zu prufenden Asphaltgemisches spezische Abmessungen besitzen. Ab-
bildung 3.19 und Tabelle 3.6 beinhalten die Grenzwerte fur Probekorperabmessungen. Die Anord-
nung der Klemmen muss in Probekorperlangsrichtung symetrisch erfolgen.
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Abbildung 3.19: Probekorpergeometrie im 4-Punkt-Biegeversuch
Probekorperabmessung Grenzwert
eektive Lange l  6  h bzw. b
Breite b  3 DGK
Hohe h  3 DGK
Gesamtlange lges  1; 1  l
Abstand C  l=3
Tabelle 3.6: Grenzwerte fur die Abmessungen der prismatischen Probekorper fur den 4-Punkt-
Biegeversuch
3.6.5 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Die Probekorper mussen durch Aussagen aus Platten hergestellt werden, die im Labor herge-
stellt oder aus Straenbefestigungen entnommen wurden. Werden Platten im Labor hergestellt, so
mussen diese mindestens 20mm dicker sein als die angestrebte Hohe H des Probekorpers. Weiter-
hin muss ein Mindestabstand zum Plattenrand von 20mm eingehalten werden. Diese Grenzwerte
gelten grundsatzlich auch fur Probekorper, die aus Straenbefestigungen entnommen werden sollen.
Fur alle Probekorper sind der Hohlraumgehalt sowie die tatsachlichen Abmessungen zu dokumen-
tieren. Nach dem Trocknen sind die Probekorper vollachig auiegend bei max. 20C zu lagern.
Abschlieend mussen die Klemmen mit einem geeigneten Kleber am Probekorper befestigt werden.
Dies kann z.B. mit Hilfe von Bitumen oder Epoxydharzkleber erfolgen.
3.6.6 Versuchsdurchfuhrung
Der Probekorper sowie die Prufeinrichtung mussen innerhalb einer Zeitspanne von 2-6 Stunden auf
die Pruftemperatur gebracht werden. Anschlieend wird der Probekorper mit den beiden aueren
Klemmen in den Belastungsrahmen eingebaut. Die erforderliche Kraft zur Initiierung der gewunsch-
ten Zugspannung wird uber die beiden inneren Klemmen aufgebracht. Die DIN EN 12697-24 [4]
fordert pro Belastungstufe (dehnungs- oder kraftkonstante Regelung) mindestens sechs Wieder-
holungen. Die Belastung wird mindestens bis zum Abfall des komplexen Steigkeitsmoduls auf
die Halfte des Ausgangswertes fur die dehnungskonstante Regelung bzw. bis zur Verdopplung der
anfanglichen Verschiebung (bzw. Dehnung) bei kraftkonstanten Versuchen aufgebracht. Die Be-
lastungsstufen mussen so gewahlt werden, dass die Lastwechselzahlen bis zum Erreichen dieser
Kriterien in einem Bereich von 10.000 bis 2.000.000 liegen.
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3.7 Diskussion der Prufverfahren
Die beschriebenen Ermudungsversuche weisen jeweils Vor- und Nachteile auf, die zu einer Bewer-
tung der einzelnen Versuche herangezogen werden sollen.
In der Lastachse treten die groten Zugspannungen in horizontaler Richtung an der Unterseite der
Asphalttragschicht auf. An dieser Stelle wirkt infolge der Verkehrsbelastung vertikal zusatzlich eine
Druckbeanspruchung auf den Asphalt. Dieser Beanspruchungszustand wird im Triaxialversuch mit
Zug-/Druckschwellbelastung am Besten abgebildet. Die uber die gesamte Mantelache des Pro-
bekorpers wirkende rotationssymmetrische Druckbeanspruchung ist im Vergleich zur wirklichen
Beanspruchung (ebener Druckspannungszustand) eine vertretbare Vereinfachung. Die Nachteile des
Triaxialversuches mit Zug-/Druckschwellbelastung liegen in der Durchfuhrung der Versuche. Die
Probekorperherstellung und -vorbereitung ist sehr aufwandig. Eine Beurteilung von bestehenden
Straenbefestigungen ware ausschlielich fur Tragschichten entsprechender Dicke moglich.
Die anderen beschriebenen Ermudungsversuche konnen den tatsachlichen Beanspruchungszustand
an der Unterseite der Asphalttragschicht in der Lasteinleitungsachse nur mit Einschrankungen wie-
dergeben. Im Spaltzugschwellversuch ist das Verhaltnis zwischen Zug- und Druckspannungskompo-
nente im Probekorpermittelpunkt konstant bei 1/3. In der Realitat liegt das Verhaltnis zwischen
Zug- und Druckspannungskomponente in etwa bei 20/1. Ein groer Vorteil dieses Versuches ist die
einfache Probekorperherstellung und Versuchsdurchfuhrung. Die Probekorper mussen nur aus im
Labor hergestellten Platten oder aus bestehenden Straenbefestigungen ausgebohrt werden und
zur Versuchsdurchfuhrung genugt eine temperierbare dynamische Druckprufeinrichtung.
Im Einaxialen Zugschwellversuch wird ausschlielich eine Zugspannung in den Probekorper indu-
ziert, wobei an den Stirnachen des Probekorpers infolge der Klebung Storungen auftreten. Die
Storstellen an den geklebten Stirnachen fuhren zu zusatzlichen Streuungen der Prufergebnisse.
Der Beanspruchungszustand an der Unterseite der Asphalttragschicht kann mit dem Versuch nicht
nachgebildet werden. Der Versuch ist jedoch fur die Beurteilung der Ermudungseigenschaften von
Deckschichten bedingt geeignet. Auerhalb der Lastachse treten die groten Zugspannungen an der
Oberseite des Asphaltdeckschicht auf. Dort treten sowohl radiale als auch tangentiale Beanspru-
chungskomponenten auf. Weiterhin muss auerhalb der Lastachse infolge der Verkehrsbelastung von
einem Wechsel zwischen Zug- und Druckbeanspruchung ausgegangen werden. Ein einaxialer Wech-
selversuch wurde die Realitat daher besser wiedergeben. Fur den Einaxialen Zugschwellversuch
konnen Probekorper aus bestehenden Straenbefestigungen oder im Labor hergestellte verwendet
werden. Die Probekorpervorbereitung muss hinsichtlich der Befestigung der Adapter sehr sorgfaltig
erfolgen, um eine mittige Belastung des Probekorpers zu gewahrleisten. Das Probekorpervorberei-
tung (Ankleben der Adapter) ist aufwandiger als beim Spaltzugschwellversuch.
Der 2-Punkt-Biegeversuch bildet die tatsachliche Beanspruchung der Asphaltdeckschicht in der
Rollspur gut nach. Durch die wechselnde Beanspruchung konnen Heilungeekte infolge der Druck-
beanspruchung untersucht werden. Der Beanspruchungszustand an der Unterseite des Asphaltpake-
tes in der Lastachse kann aufgrund der fehlenden zusatzlichen Druckspannungskomponente normal
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zur Zugspannung nicht nachgebildet werden. Weiterhin ist festzustellen, dass die Druck- bzw. Zug-
beanspruchung wahrend des Versuches gleich gro sein mussen, damit sich der Probekorper nicht
plastisch verformt. Fur eine plastische Verformung wahrend des Versuches ist die Prufeinrichtung
nicht ausgelegt. In der Realitat treten Druck- und Zugbeanspruchung jedoch in unterschiedlicher
Groe auf. Der Versuch weist somit auch Abweichungen von der Realitat auf. Die Probevorberei-
tung ist insbesondere bei der Verwendung von trapezformigen Probekorpern schwierig und durch
das notwendige Ankleben zeitaufwandig.
Der 4-Punkt-Biegeversuch bildet keinen in einer Straenbefestigung auftretenden Spannungzustand
nach. Der Momentenverlauf ist zwischen den beiden inneren Klemmen konstant, damit in diesem
Bereich das Material das Versagen auslost und nicht ein etwaiges Maximum im Spannungs- bzw.
Momentenverlauf. Der Probekorperherstellung ist auf Grund der erforderlichen Abmessung nicht
einfach. Die Versuchsvorbereitung ist durch den notwendigen Prufeinsatz, die Lagerungs- und Be-
lastungsbedingungen sowie durch die Befestigung der Klemmen sehr schwierig.
Es wird deutlich, dass keiner der beschriebenen Versuche wirklich realitatskonform ist. Die gerings-
ten Unterschiede zur Realitat liegen beim Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung vor.
Danach folgen der Einaxialen Zugschwellversuch, der Spaltzugschwellversuch und der 2-Punkt-
Biegeversuch. Zwischen Realitat und 4-Punkt-Biegeversuch liegen keine Gemeinsamkeiten vor. Der
grote Aufwand bei der Versuchsvorbereitung und -durchfuhrung ist beim Triaxialversuch mit Zug-
/Druckschwellbelastung erforderlich. Trotz der einfachen Probekorperherstellung ist der Einaxiale
Zugschwellversuch auf Grund der erforderlichen Klebung aufwandig. Danach folgen der 2-Punkt-
und der 4-Punkt-Biegeversuch. Der geringste Aufwand bei der Versuchsvorbereitung ist fur Spalt-
zugschwellversuche erforderlich.
Prinzipiell mussen mit den verschiedenen Versuchen Materialeigenschaften bzw. -parameter eines
Asphaltgemisches ermittelt werden, die fur die rechnerische Dimensionierung benotigt werden. Das
Verfahren zur rechnerischen Dimensionierung ist so weit entwickelt, dass eine entsprechende Un-
terscheidung z.B. durch verschiedene Shift-Faktoren erfolgen kann.
Die Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse von Einaxialen Zugschwellversuchen, Spaltzugschwell-
versuchen und Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung in Kapitel 8 soll helfen die Ermu-
dungsfunktionen von Asphalten detailierter in die rechnerische Dimensionierung einieen zu lassen.
Kapitel 4
Analyse der Ermudung von Asphalten
im Laborversuch
4.1 Kriterien zur Durchfuhrung von Ermudungsversuchen
Berechnungen mit BISAR im Rahmen des Forschungsvorhabens Stomodelle zur Voraussage des
Verformungswiderstandes und des Ermudungsverhaltens von Aspahltbefestigungen [25] haben er-
geben, dass sich an der Unterseite der Asphalttragschicht in Abhangigkeit von der Dicke der
Befestigung und der Temperatur Dehnungen in einem Bereich von etwa 0; 05h bis 0; 3h ein-
stellen. Diese Dehnungen basieren ausschlielich auf der mechanogenen (Verkehrs-) Belastung und
konnten durch FEM-Berechnungen bestatigt werden. In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen dargestellt. Um realitatsnahe Ermudungsversuche durchzufuhren, sollten der genannte
Dehnungsbereich auch in den Laborversuchen angestrebt werden. Durch einen Vorversuch mussen
die Belastungsstufen, die zur Einhaltung des angestrebten Dehnungsbereiches erforderlich sind be-
stimmt werden, wenn der Emudungsversuch spannungskonstant ausgefuhrt werden soll.
Ein weiteres Kriterium bei der Aufstellung von Ermudungsfunktionen sind Mindestlastwechselzah-
len, die im Laborversuch erreicht werden sollten. Die maximalen Lastwechselzahlen ergeben sich
einerseits aus den geringsten Dehnungen (unter Berucksichtigung der Genauigkeit des verwende-
teten Wegmesssytems) und andererseits aus der Versuchsdauer, die durch die Belastungsfrequenz
beeinusst wird. Die DIN EN 12697-24 [4] schreibt fur die verschiedenen Ermudungsversuche fol-
gende Lastwechselzahlen vor:
- 2-Punkt-Biegeversuch - 104 bis 107 Lastwechsel
- 4-Punkt-Biegeversuch - 104 bis 2  106 Lastwechsel
- Spaltzugschwellversuch - 103 bis 106 Lastwechsel
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Abbildung 4.1: Zugdehnungen infolge der mechanogenen Belastung an der Unterseite des Asphal-
toberbaus [25]
Die beiden Kriterien des angestrebten Dehnungsbereiches und der Mindestlastwechselzahl fuhren
nicht in jedem Fall zu ubereinstimmenden Anforderungen. Bei groen Dehnungen ( 0; 2h) werden
haug Lastwechselzahlen von  1000 erreicht. Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorha-
bens Nachhaltiger Straenbau [38] haben jedoch gezeigt, dass die Verwendung von Einzelergeb-
nissen mit sehr geringen Lastwechselzahlen und groen Dehnungen auerhalb der vorgegebenen
Grenzen nicht zu einer Verfalschung der Ermudungsfunktionen fuhren. Abbildung 4.2 zeigt die
Ergebnisse von Spaltzugschwellversuchen an einem Splittmastixasphalt (SMA Gabbro), die bei
verschiedenen Pruftemperaturen ermittelt wurden. Die Versuche mit den groen elastischen An-
fangsdehnungen wurden bei 20C durchgefuhrt. Es wird deutlich, dass Ermudungsfunktionen auch
unter Verwendung dieser Ergebnisse aufgestellt werden konnen. Die Lage der Funktion und auch
das Bestimmtheitsma verschlechtern sich dadurch nicht. Letzendlich kann daraus geschlossen wer-
den, dass eine Extrapolation mit Hilfe der aufgestellten Ermudungsfunktionen in Bereiche mit sehr
groen Dehnungen moglich ist.
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gesamt
y = 1,7813x-0,31
R2 = 0,963
gesamt große Dehnungen
y = 1,7085x-0,3058
R2 = 0,9776
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Abbildung 4.2: Einuss von Versuchsergebnissen mit sehr groen Dehnungen auf die Ermudungs-
funktion eines Aphaltes [38]
4.2 Methoden zur Auswertung von Ermudungsversuchen
4.2.1 Einleitung
Die Auswertung von Emudungsversuchen kann unter Berucksichtigung verschiedener Ermudungs-
kriterien, die sich aus der Versuchsdurchfuhrung ergeben (spannungs- oder dehnungskonstant),
erfolgen. Weiterhin wird der Ermudungszeitpunkt unterschiedlich deniert.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Denition der Ermudung (siehe Kapitel 2). Der in Ab-
bildung 4.3 dargestellte Steigkeitsverlauf eines Probekorpers im Spaltzugschwellversuch lasst sich
in die drei magebenden Phasen nach Abbildung 2.2 unterteilen.
Die Phasen der Rissentstehung und des Risswachstums lassen sich in die Aufgliederung des E-
Modul-Verlaufs uber die Versuchsdauer einarbeiten (siehe Kapitel 2). Die in Kapitel 3 beschrie-
benen Versuche sind alle durch eine Uberlagerung von Ermudung und plastischer Verformung
gekennzeichnet. Nur in weggeregelten Wechselversuchen konnen keine plastischen Verformungen
beobachtet werden.
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Abbildung 4.3: Verlauf des E-Moduls wahrend eines Spaltzugschwellversuches
4.2.2 Bruch des Probekorpers
Die bis zum Bruch ertragene Lastwechselzahl NBr ist der am einfachsten zu bestimmende Ermu-
dungszeitpunkt. Der Probekorper zerbricht in zwei Teile (F = 0) und der Versuch ist beendet.
Es ist keine zusatzliche Auswertung erforderlich. Fur den Spaltzugschwellversuch ist dieses Aus-
wertungsmethode aufgrund der Versuchsanordnung nicht anwendbar. Durch den Halterahmen der
Wegaufnehmer wird ein Auseinanderbrechen des Probekorpers verhindert, so das F = 0 nicht ein-
tritt. Weiterhin tritt der Bruch im Spaltzugschwellversuch erst bei sehr groen horizontalen Verfor-
mungen ein, was zum Schutz der Wegaufnehmer durch die Maschinensteuerung verhindert werden
muss. Abbildung 4.4 zeigt zwei Probekorper eines Asphalttragschichtmaterials nach dem Versuch-
sende im Spaltzugschwellversuch. Bild a zeigt einen deutlichen gerissenen und damit ermudeten
Probekorper, der nicht in zwei Teile zerbrochen ist. Der Probekorper wurde bei einer Pruftempe-
ratur von 20C gepruft. Bild b hingegen zeigt einen in zwei Teile zerbrochenen Probekorper, der
bei 5C gepruft wurde.
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Abbildung 4.4: Probekorper nach dem Spaltzugschwellversuch: a - gerissener Probekorper b - zer-
brochener Probekorper
4.2.3 Abfall der Steigkeit auf 50% des Anfangswertes
In verschiedenen Veroentlichungen (z.B. bei Schrickel [36]) wird darauf hingewiesen, dass bei As-
phalt insbesondere bei hoheren Temperaturen (meist  20C) ein Riss als Kennzeichen der einge-
tretenen Ermudung nicht mehr beobachtet werden kann. Deshalb wird behelfsmaig per Denition
der Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes als Kriterium fur den Ermudungsschaden an-
gesetzt. In Abbildung 4.5 ist der Verlauf des E-Moduls wahrend eines Spaltzugschwellversuches bei
20C dargestellt. Es wird deutlich, dass der Versuch aufgrund der Abbruchkriterien zum Schutz
der Prufeinrichtung beendet wurde, bevor der E-Modul auf 50% des Anfangswertes abgefallen war.
Der Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes ist jedoch kein verlassliches Ermudungskrite-
rium. Ein derartiger Abfall kann nicht immer und vor allem nicht wiederholbar mit dem gleichen
Ergebnis beobachtet werden. In Spaltzugschwellversuchen, insbesondere bei mittleren Temperatu-
ren ( 20C) und geringen Lasten ( 0; 3N=mm2) treten andere Abbruchkriterien fur den Versuch
(z.B. Uberschreiten der Maximalverformung) bereits vorher ein. Weiterhin konnte in Versuchen be-
obachtet werden, dass der E-Modul nach einem schnellen anfanglichen Abfall auf unter 50% des
Anfangswertes konstant blieb bis dann nach langerer Zeit wiederholter Belastung der tatsachliche
Bruch eintrat. Solche Materialien wurden bei Anwendung des Kriteriums Abfall des E-Moduls auf
50% falsch bewertet werden.
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Abbildung 4.5: Verlauf des E-Moduls
4.2.4 Wendepunkt der plastischen Verformungskurve
Die Festlegung des Wendepunktes oder anderer charakteristischer Punkte der plastischen Verfor-
mungskurve (Kriechkurve) als Ermudungskriterium ist eine weitere in der Literatur zu ndende Me-
thode zur Versuchsauswertung. Gema Di Benedetto [13] muss jedoch deutlich zwischen Ermudung
(Anderung des E-Moduls) und plastischer Verformung unterschieden werden. Somit kann von der
plastischen Verformung nicht auf den Ermudungszeitpunkt bzw. -fortschritt geschlossen werden.
Der Wendepunkt der Kriechkurve steht weiterhin in keiner beschreibbaren Beziehung zu den an-
deren Ermudungskriterien (z.B. Steigkeitsverlauf des Probekorpers oder Lastwechselzahl bis zum
Makroriss). Abbildung 4.6 verdeutlicht die drei Phasen einer Kriechkurve:
- Phase I - gekennzeichnet durch eine starke (Anfangs-) Verformung, die Verformungsgeschwin-
digkeit nimmt progressiv ab
- Phase II - linearer Anstieg der Verformung, konstante Verformungsgeschwindigkeit
- Phase III - progressive Zunahme der Verformung und Verformungsgeschwindigkeit bis zum
Versagen des Probekorpers
Die Auswertung der Versuchsergebnisse der Spaltzugschwellversuche und der Triaxialversuche mit
Zug-/Druckschwellbelastung des Forschungsprojektes Nachhaltiger Straenbau [38] haben gezeigt,
dass sowohl der Wendepunkt der Verformungskurve als auch der Beginn der tertiaren Schadigungs-
phase (Zeitpunkt ab dem die Kriechkurve nicht mehr linear ansteigt) in keinem Zusammenhang
mit der Lastwechselzahl bis zum Makroriss steht. Weiterhin sind die plastischen Verformungen fur
Asphalttragschichtgemische vor dem Eintreten des Ermudungskriteriums nur sehr schwach ausge-
pragt. Die Auswertung von Ermudungsversuchen basierend auf der Kriechkurve ist daher in Frage
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zu stellen. Das Ermudungsverhalten und das plastische Verformungsverhalten sollte getrennt von-
einander betrachtet werden.
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Lastwechselzahl N [-]
P
la
st
is
ch
e 
ax
ia
le
 D
eh
n
u
n
g
  
ε x
, 
pl
 [‰
]
Makroriss
N = 210.400
Phase I Phase II Phase III
Wendepunkt
Abbildung 4.6: Plastische Vertikalverformung eines Probekorpers wahrend eines Triaxialversuches
4.2.5 Lastwechselzahl bis zum Mikro- bzw. Makroriss basierend auf dem Kon-
zept der dissipierten Energie
Von Rowe [35] wurde, basierend auf dem Konzept der dissipierten Energie nach Van Dijk und
Visser [37], eine Methode zur Bestimmung der Lastwechselzahl bis zur Rissentstehung entwickelt.
Abbildung 4.7 zeigt das Prinzip der vorgeschlagenen Methode an einem Beispiel.
Die Energy Ratio ER beschreibt das Verhaltnis der am Versuchsanfang je Lastwechsel dissipierten
Energie W0 zur dissipierten Energie eines beliebigen Lastwechsels n (Gleichung 4.1). Durch die
Annahme einer wahrend des Versuchs konstanten Phasenverschiebung zwischen dem Spannungs-
und Dehnungssignal vereinfacht sich die ER zum Produkt aus der Lastwechselzahl n und dem zu
diesem Zeitpunkt vorliegenden absoluten Elastizitatsmodul jEjn (Gleichung 4.2).
ER(n) =
n W0
Wn
=
n  '  0  "0  sin'0
'  n  "n  sin'n
(4.1)
ER(n) = n  jEjn (4.2)
mit:
W0 geleistete Arbeit beim 0. Lastwechsel
Wn geleistete Arbeit beim n. Lastwechsel
' [] Phasenwinkel
0 [N=mm
2] induzierte Spannung beim 0. Lastwechsel
n [N=mm
2] induzierte Spannung beim n. Lastwechsel
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Lastwechselzahl bis zum Mikro- und Makroriss gema Rowe [35]
In Abbildung 4.8 ist sowohl der Phasenwinkel ' alsauch die Energie Ratio ER wahrend eines
Spaltzugshwellversuches dargestellt. Es kann gezeigt werden, das sich der Phasenwinkel bis zum
Eintreten des Makrorisses nur unwesentlich verandert, so dass die vereinfachte Form der Energy
Ratio ER angewendet werden kann.
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Abbildung 4.8: Verlauf der Phasenverschiebung wahrend eines Spaltzugschwellversuches
Wird das Produkt aus Lastwechselzahl und E-Modul (entspricht dem Verhaltnis von gespeicher-
ter und dissipierter Energie) in Abhangigkeit von der Lastwechselzahl aufgetragen, so kann eine
Veranderung des Produktes uber die Lastwechselzahl beobachtet und der Zeitpunkt der Mikro- und
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Makrorissentstehung in Bezug zur Lastwechselzahl ermittelt werden. Das Produkt aus bleibender
Verformung und eingetragener Last stellt die dissipierte Energie und das Produkt aus elastischer
Verformung und eingetragener Last die gespeicherte Energie dar. Das elastische Potenzial spie-
gelt das Ruckstellvermogen des Korpers und das plastische Potenzial das plastische Verformungs-
vermogen wider. Grundgedanke dieser Methode ist, dass das elastische Potenzial des Probekorpers
bis zum Zeitpunkt der Mikrorissentstehung relativ konstant bleibt, was sich in einer nur gerin-
gen Abnahme des E-Moduls widerspiegelt. Hierbei ist auch der Zuwachs an dissipierter Energie
konstant. In Abbildung 4.7 verlassen die Messpunkte bei einer Lastwechselzahl von  17:000 den
linearen Bereich der Kurve. Ab dem Zeitpunkt der Mikrorissentstehung wachst das plastische Po-
tenzial, wobei ein progressiver Zuwachs der dissipierten Energie zu verzeichnen ist. Das elastische
Potenzial des Probekorpers und somit auch der E-Modul nehmen signikant ab. Sobald der Makro-
riss entstanden ist, fuhrt bereits eine relativ niedrige zusatzliche Lastwechselzahl zum vollstandigen
Versagen des Probekorpers, da kein elastisches Potenzial mehr vorhanden ist. Der Extremwert der
Kurve (N = 39:100) wird als Zeitpunkt der Entstehung eines Makrorisses interpretiert. Dabei
andert sich plotzlich das Verhaltnis von gespeicherter zu dissipierter Energie. Wird der Verlauf der
Energy Ratio mit einem Polynom 4.Grades abgebildet bzw. approximiert, so kann der Zeitpunkt
der Entstehung eines Makrorisses bestimmt werden.
4.2.6 Diskussion und Auswahl des Verfahrens
Die beschriebenen Verfahren sind mit Ausnahme des Wendepunktes der Kriechkurve grundsatz-
lich zur Feststellung der Ermudungslastwechselzahl geeignet. Im Rahmen dieser Arbeit musste
ein Verfahren zur Versuchsauswertung zur Anwendung kommen, dass fur die drei verschiede-
nen Ermudungsversuche (Einaxialer Zugschwellversuch, Spaltzugschwellversuch und Triaxialver-
such mit Zug-/Druckschwellbelastung) gleichermaen anwendbar ist.
Das Festlegen der Ermudungslastwechselzahl anhand des Probekorperbruches ist fur den Spaltzug-
schwellversuch nicht anwendbar. Daher wurde diese Methode nicht angewandt. Fur jeden durch-
gefuhrten Versuch wurde jedoch die Lastwechselzahl bei Versuchsende aufgezeichnet. Fur den Spalt-
zugschwellversuch ist diese Lastwechselzahl mit dem Erreichen der Abbruchkriterien verbunden. Im
Allgemeinen ist bei Versuchsende ein deutlicher Riss sichtbar, der Probekorper ist aber noch nicht
in zwei Teile zerbrochen. Dies ist nur bei tiefen Temperaturen und sehr groen Beanspruchungs-
zustanden der Fall.
Die Festlegung der Ermudungslastwechselzahl anhand des Steigkeitsabfalls auf 50% des anfangli-
chen Wertes ist aufgrund der beschriebenen Unzulanglichkeiten kein geeignetes Verfahren. Prinzi-
piell ware die Methode fur alle drei durchgefuhrten Ermudungsversuche anwendbar.
Die Festlegung des Ermudungszeitpunktes wurde fur die durchgefuhrten Ermudungsversuche an-
hand der Lastwechselzahl bis zum Makroriss realisiert. Aufgrund der Vereinfachungen basiert das
Verfahren auf dem Verlauf der Steigkeit wahrend des Versuches. Hierbei wird der plotzlich eintre-
tende starkere Abfall der ER unabhangig vom tatsachlichen Wert der Steigkeit als Schadigung-
merkmal angesehen.
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4.3 Darstellung der Ergebnisse aus Ermudungsversuchen
4.3.1 Einleitung
Die Europaische Norm sieht zur Beurteilung des Ermudungsverhaltens eines Asphaltgemisches
lediglich die Dehnung varepsilon6 bei 1 Mio. Lastwechsel bis zum Eintreten des Ermudungskriteri-
ums vor. Damit ist es jedoch nicht moglich, das Ermudungsverhalten tatsachlich zu bewerten. Die
Einzelergebnisse der Versuche mussen zu einer Ermudungsfunktion zusammengefasst werden, die
in Verbindung mit der E-Modul-Funktion das Ermudungsverhalten des Asphaltes unter Beruck-
sichtung der Qualitat der Ermudungsfunktion beschreibt.
Ermudungsfunktionen konnen spannungs- oder dehnungsabhangig aufgestellt werden. Gema DIN
EN 12697-24 [4] haben Ermudungsfunktionen die folgende Form:
ln(N) = A0 +A1  ln( bzw. "el) (4.3)
mit:
 [N=mm2] induzierte Spannung
"el [h] elastische Anfangsdehnung
N [ ] Ermudungslastwechselzahl
A0; A1 [ ] Materialparameter
Die Umformung ergibt:
N = A  (A bzw. "el)
B (4.4)
Die Ermudungsfunktionen von Asphaltgemischen konnen auch als Wohler-Linie dargestellt werden.
Diese gibt die Spannungsamplitude A bzw. die elastische Anfangsdehnung "el in Abhangigkeit von
der magebenden Lastwechselzahl N an.
A bzw. "el = A N
B (4.5)
mit:
A [N=mm
2] induzierte Spannungsamplitude
"el [h] elastische Anfangsdehnung
N [ ] Ermudungslastwechselzahl
A; B; A; B [ ] Materialparameter
Die Materialparameter A und A sowie B und B konnen dabei folgendermaen ineinander umge-
rechnet werden.
A = A 
1
B B =
1
B
(4.6)
Es ist jedoch zu beachten, dass bei Ermittlung der jeweiligen Ermudungsfunktion N("el) bzw.
"el(N) mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme gegenuber der Umrechnung ab-
weichende Werte bestimmt werden, da die Optimierung jeweils uber die unabhangige Variable
erfolgt.
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Abbildung 4.9 zeigt eine schematische Darstellung der gesamten Wohler-Kurve. Auf der Abszisse
sind die Lastwechselzahlen bis zum Eintreten des Ermudungskriteriums abgetragen. Auf der Or-
dinate werden die zugehorigen Spannungen aufgetragen. Beide Achsen sind logarithmisch skaliert
bzw. die Zahlenwerte logarithmiert. Aus der Darstellung der Wohler-Kurve fur Stahl sind drei
verschiedene Bereiche ersichtlich, die fur Asphalt angepasst werden mussen.
- Kurzzeitfestigkeitsbereich - Der Bereich der Kurzzeitfestigkeit kann fur Asphalte oensichtlich
auch durch die Wohler-Linie wiedergegeben werden. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.1.
- Zeitfestigkeitsbereich - Dieser Bereich kann in der logarithmischen Darstellung durch die
Wohler-Linie beschrieben werden.
- Dauerfestigkeitsbereich - Der Bereich der Dauerfestigkeit konnte fur Asphalt versuchstechnisch
noch nicht nachgewiesen werden.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kurzzeitfestigkeit Zeitfestigkeit Dauerfestig- 
keit 
5·104 N (log) 
σ (log) 
Wöhlerlinie 
Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Wohlerkurve fur Stahl
Die Ermittlung der Materialparamter erfolgt dann mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate. Grundsatzlich sind bei der Aufstellung von Ermudungfunktionen folgende Parameter
konstant zu halten, da sie einen mageblichen Einuss auf das Ermudungsverhalten haben (siehe
Abschnitt 2.3).
- Art der Beanspruchung (spannungs- bzw. dehnungskonstant)
- Form der Belastungsfunktion (z.B. Anordnung von Lastpausen)
- Belastungsfrequenz
- (Pruftemperatur)
Nachfolgend werden die Grundlagen zur Aufstellung von Ermudungsfunktionen diskutiert.
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4.3.2 Spannungsabhangige Ermudungsfunktionen
Die Ergebnisse von kraftgeregelten Ermudungsversuchen, also die Ermudungslastwechselzahlen
konnen in Abhangigkeit von der aufgebrachten bzw. induzierten Zugspannung dargestellt wer-
den. Spannungsabhangige Ermudungsfunktionen sind dann neben den bereits genannten Kriterien
insbesondere von der Pruftemperatur abhangig. Fur die Dimensionierung einer Straenbefestigung
mussen daher Ermudungsfunktionen bei mehreren Temperaturen ermittelt werden, um zwischen
den Funktionen der einzelnen Temperaturen interpolieren zu konnen. Diese Vorgehensweise ist zu
aufwandig, weshalb sie vorlaug nicht angewandt wird.
In Abbildung 4.10 sind die spannungsabhangigen Ermundungsfunktionen fur einen Splittmastixas-
phalt gezeigt, die mit Hilfe von Spaltzugschwellversuchen ermittelt wurden. Die Ermudungsversu-
che wurden bei drei Temperaturen ( 5C; 5C und 20C) durchgefuhrt. Die aufgebrachten Span-
nungsamplituden wurden entsprechend der Pruftemperatur ausgewahlt, so dass der angestrebte
Dehnungsbereich bei jeder der drei Pruftemperaturen gut abgedeckt werden konnte. Fur die Ver-
suche bei  5C und 5C wurden die kryogenen Spannungen als Unterspannung berucksichtigt. Es
zeigt sich, dass die Ermudungsfunktion fur 20C die geringsten Lastwechselzahlen bis zum Versa-
gen bei gleicher Spannungsdierenz  prognostiziert, da der untersuchte Asphalt bei 20C den
geringsten E-Modul besitzt.
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Abbildung 4.10: Spannungsabhangige Ermudungsfunktionen eines SMA fur drei Pruftemperaturen
4.3.3 Dehnungsabhangige Ermudungsfunktionen
Die Aufstellung von dehnungsabhangigen Ermudungsfunktionen weist einen entscheidenden Vorteil
gegenuber der spannungsabhangigen Darstellung auf. Dehnungsabhangige Ermudungsfunktionen
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sind nur noch in einem geringen Mae von der Pruftemperatur abhangig. In der Disseration von
Read [33] wurden die Ergebnisse von Spaltzugschwellversuchen und von 2-Punkt-Biegeversuchen
mit trapezformigen Probekorpern bei verschiedenen (mittleren) Pruftemperaturen ausgewertet. Die
Ergebnisse wurden einerseits in Abhangigkeit von der aufgebrachten Spannung und andererseits
in Abhangigkeit von der elastischen Anfangsdehnung aufgetragen. Der Vergleich zeigte, dass eine
Ermudungsfunktion uber die Ergebnisse der Versuche bei verschiedenen Temperaturen aufgestellt
werden. Read fuhrte die Versuche nur bei mittleren Temperaturen (10 bis 30C) durch. Eine Erwei-
terung seiner Erkenntnisse auf tiefe Temperaturen erscheint nur mit Einschrankung hinsichtlich des
Bestimmtheitsmaes moglich. Abbildung 4.11 soll verdeutlichen, dass die Aufstellung dehnungs-
abhangiger Ermudungsfunktionen fur bindemittelreiche Asphaltarten auch unter Einbeziehnung
von Versuchsergebnissen bei tiefen Temperaturen ohne groere Streuungen moglich ist. Grundlage
fur diese Abbildung sind die gleichen Versuchsergebnisse wie in Abbildung 4.10. Anhand der Abbil-
dung soll verdeutlicht werden, dass es bei dehnungsabhangigen Ermudungsfunktionen unerheblich
ist, wie die jeweilige Dehnung erzeugt wurde, die einer bestimmten Ermudungslastwechselzahl zu-
geordnet wird. Die Dehnung kann also bei 20C mit einer relativ niedrigen Belastung oder bei z.B.
 5C bei einer sehr viel hoheren Belastung erzeugt werden.
y = 1,7813x-0,31
R2 = 0,963
0,01
0,10
1,00
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Lastwechselzahl NMakroriss [-]
E
la
st
is
ch
e 
A
n
fa
n
g
sd
eh
n
u
n
g
   ε e
l, 
an
f [
‰
]
20 °C 5 °C -5 °C
Abbildung 4.11: Dehnungsabhangige Ermudungsfunktion eines SMA
Die Aufstellung der dehnungsabhangigen und damit temperaturunabhangigen Ermudungsfunktio-
nen mit einem guten bis sehr gutem Bestimmtheitsma R2 konnte fur Spaltzugschwellversuche und
Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung bestatigt werden (siehe [38]). Dieser Vorteil kann
unter anderem auf die Messung der Verformungen direkt am Probekorper zuruckgefuhrt werden.
Fur den Einaxialen Zugschwellversuch konnte das bisher noch nicht bestatigt werden (siehe [38]).
Hier ist noch zu uberprufen, ob die Unterschiede zwischen den verschiedenen Pruftemperaturen
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und somit die Abweichungen von der dehnungsabhangigen Ermudungsfunktion durch eine Verfor-
mungsmessung direkt am Probekorper verringert werden konnen.
Weiterhin ist anzufuhren, dass die Laborversuche zur Aufstellung der dehnungsabhangigen Ermu-
dungsfunktionen unter Berucksichtigung der kryogenen Zugspannungen als Unterspannung erfolgen
mussen. Abbildung 4.12 zeigt Ermudungsfunktionen bestimmt bei Spaltzugschwellversuchen mit
drei verschiedenen Temperaturen, die mit einer gleichbleibenden Unterspannung von 0; 035N=mm2
durchgefuhrt wurden und die Ermudungsfunktionen ermittelt bei 5 und  5C mit der jeweiligen
kryogenen Spannung von 0; 106 bzw. 0; 445N=mm2 als Unterspannung. Kaum ein Einuss zeigt
sich fur die Ermudungsfunktionen ermittelt bei 5C. Die Ermudungsfunktionen fur  5C weisen
hingegen deutliche Dierenzen auf. Die Funktionen fur 20 und 5C weichen aufgrund der niedri-
gen kryogenen Zugspannung von 0; 106N=mm2 bei 5C nur geringfugig voneinander ab. Es wird
deutlich, dass eine Vereinigung der Ergebnisse von Versuchen bei verschiedenen Temperaturen zu
einer Ermudungsfunktion nur unter Berucksichtigung der kryogenen Spannungen als Unterspan-
nung durchfuhrbar ist.
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Abbildung 4.12: Ermudungsfunktionenen eines SMA fur drei Temperaturen bei gleichbleibender
Unterspannung
4.3.4 Diskussion und Auswahl des Ermudungsfunktionstyps
Die Anwendung von spannungsabhangigen Ermudungsfunktionen im Rahmen der rechnerischen
Dimensionierung ist nur dann moglich, wenn die Materialparameter der Ermudungsfunktion und
die E-Modul-Funktion fur das gesamte Temperaturspektrum vorliegen bzw. prognostiziert werden
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konnen. Es hat sich jedoch gezeigt (siehe Abschnitt 8.4), dass die Ergebnisse von Versuchen bei
drei Pruftemperaturen nicht ausreichen, um eine realistische Prognose durchzufuhren.
Weiterhin ist anzumerken, dass die Lastwechselzahlen bis zum Makroriss bei spannungsabhangigen
Ermudungskurven nur der Zugspannung gegenubergestellt werden. Alle anderen Spannungsanteile
konnen nicht berucksichtigt werden. Da sich die beschriebenen Prufverfahren durch jeweils indivi-
duelle Spannungszustande auszeichnen, ist ein Vergleich der Ermudungsfunktionen bezogen auf die
Zugspannungskomponente fehlerbehaftet.
Die wahrend der Ermudungsversuche in Richtung der Zugspannung auftretenden elastischen Ver-
formungen bzw. Dehnungen sind ein Resultat des mehraxialen Spannungszustandes innerhalb des
Probekorpers. Es zeigt sich oenbar, dass die Dehnung das magebliche Kriterium im Hinblick
auf die Ermudungsfunktion eines Asphaltgemisches ist. Daher werden in der Arbeit hauptsachlich
dehnungsabhangige Ermudungsfunktionen aufgestellt und angewandt.
Die Unterschiede zwischen spannungs- und dehnungabhangigen Ermudungsfunktionen werden in
Abschnitt 8.4 noch einmal aufgegrien.
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4.4 Ermittlung der elastischen Verformungen
4.4.1 Einleitung
Zur Aufstellung dehnungsabhangiger Ermudungsfunktionen muss die elastische Anfangsdehnung in-
folge der (sinusformigen) Belastung bestimmt werden. Zusatzlich ist zur Ermittlung des Ermudungs-
zeitpunktes (Makroriss) mit Hilfe der Energy Ratio ER der Verlauf des E-Moduls uber die gesamte
Versuchsdauer notwendig.
Fur die Ermittlung der elastischen Verformungen konnen zwei Verfahren angewandt werden. Einer-
seits eine Minimum-Maximum-Absuche der Messwerte der Verformungen eines Lastwechsels und
andererseits die Anwendung einer Sinusregression zur Nachbildung der aufgezeichneten Messwerte
uber mehrere Lastwechsel.
4.4.2 Parameterermittlung anhand der Minima und Maxima
Die Uberprufung der Messwerte der Verformungen nach Extremwerten innerhalb eines Lastwech-
sels kann fur beliebige Belastungsfunktionen angewandt werden. Die aufgezeichneten Daten wer-
den dafur innerhalb des festgelegten Intervalls nach dem Minimum bzw. Maximum abgesucht. Das
Intervall muss aufgrund der moglichen Phasenverschiebung zwischen Regelgroe und Probekorper-
reaktion entsprechend uber den eigentlichen Zeitbereich des Lastwechsels erweitert werden. Un-
ter Berucksichtigung der moglichen Phasenverschiebung ist es z.B. bei einer Belastungsfrequenz
von 10Hz und 10 Aufzeichnungspunkten pro Lastwechsel ausreichend, das Intervall um vier Auf-
zeichnungspunkte, also 0; 04 s zu vergroern. Die maximale Anzahl der Aufzeichnungspunkte eines
Lastwechsels ist entsprechend der Regelung der benutzten Prufmaschine und der verfugbaren Spei-
cherkapazitat begrenzt.
Die elastische Verformung je Lastwechsel wird dann angenommen als die Dierenz aus Maximum
und Minimum der gemessenen Werte je Lastwechsel. Um die Auswirkungen aus der Messunge-
nauigkeit etc. auf die Versuchsergebnisse zu verringern, werden die Dierenzen aus Maximum und
Minimum uber mindestens funf aufeinanderfolgende Lastwechsel gemittelt.
4.4.3 Parameterermittlung mit Hilfe einer Sinusregression
Die Ermittlung des elastischen Verformung mit Hilfe der Sinusregression kann nur fur eine Belas-
tungsfunktion in Form einer reinen Sinusschwingung ohne Lastpausen eingesetzt werden. Fur die
Regression wird der allgemeine Ansatz einer ungedampften Schwingung angewandt.
y(t) = a+ b  sin(2  f  t+ c) (4.7)
mit:
a Absolutglied der Schwingung
b Amplitude der Schwingung
c Phasenverschiebung der Sinusfunktion
f Frequenz der Schwingung
t Zeit
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Die dargestellten Parameter der Sinusschwingung konnen z.B. mit Hilfe der Solver-Funktion in
Microsoft Excel iterativ uber eine beliebige Anzahl von Lastwechseln bestimmt werden. Hierbei
sind jedoch die plastischen Verformungsanteile und deren Auswirkungen auf die Bestimmung der
Parameter uber die gesamte Versuchsdauer zu berucksichtigen.
4.4.4 Diskussion der Verfahren
Die Anwendung der beiden Verfahren, sowie die Vor- und Nachteile sollen an den Messwerten zweier
Spaltzugschwellversuche beispielhaft gezeigt werden.
Beispiel 1
Der Ermudungsversuch an einem OPA 0/8 wurde bei  5C durchgefuhrt. Aufgrund der erwarteten
Versuchsdauer und der beschrankten Moglichkeit der Erfassung der Daten konnte keine permanente
Datenerfassung erfolgen. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte zyklisch im Abstand von 200 Last-
wechseln. Dabei wurden jeweils 40 Lastwechsel je Messperiode registiert. Abbildung 4.13 zeigt die
aufgezeichneten und anschlieend aufsummierten Messwerte der beiden induktiven Wegaufnehmer
zwischen dem 260. und 270. Lastwechsel und die Werte, die unter Zuhilfenahme der Parameter
der Sinusregression berechnet werden konnen. Folgende elastische Verformungen konnten ermittelt
werden:
- Dierenz aus Maximum und Minimum u = 8; 46m
- Sinusregression u = 8; 762m
Die ermittelten elastischen Verformungen unterscheiden sich nur geringfugig. In diesem Beispiel
konnen beide Verfahren zur Bestimmung der elastischen Anfangsdehnung benutzt werden.
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Abbildung 4.13: Sehr gute Anpassung der Sinusregression an die Messwerte -Beispiel 1
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Beispiel 2
Der Ermudungsversuch an einer ATS 0/32 CS wurde bei 20C durchgefuhrt. Auch in diesem
Beispiel musste eine zyklische Aufzeichnung der Messwerte im Abstand von 150 Lastwechseln er-
folgen. Es wurden ebenso jeweils 40 Lastwechsel je Meperiode registiert. Abbildung 4.14 zeigt die
aufgezeichneten und anschlieend aufsummierten Messwerte der beiden induktiven Wegaufnehmer
zwischen dem 500. und 510. Lastwechsel und die Werte, die unter Zuhilfenahme der Parameter der
Sinusregression berechnet werden konnen. Aufgrund der ausgepragten Anpassungsphase wurden
erst der 500. bis 510. Lastwechsel zur Ermittlung der elastischen Anfangsverformung herangezogen.
Folgende elastische Verformungen konnten ermittelt werden:
- Dierenz aus Maximum und Minimum u = 5; 574m
- Sinusregression u = 5; 396m
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Abbildung 4.14: Ungunstige Anpassung der Sinusregression an die Messwerte - Beispiel 2
Die elastischen Verformungen, ermittelt mit den beiden Verfahren sind zwar nahezu gleich, dennoch
wird deutlich, dass die plastischen Verformungen fur eine gute Sinusregression uber 10 Lastwechsel
zu gro sind. Der Graph der berechneten Werte zeigt zu Beginn und am Ende des gewahlten
Intervalls Abweichungen. Die Sinusregression wurde daher noch einmal mit nur 5 Lastwechsel als
Grundlage wiederholt. Abbildung 4.15 zeigt die Unterschiede, die auf die Lange der betrachteten
Intervalle zuruckzufuhren sind. Die ermittelte elastische Horizontalverformung betragt nun u =
5; 514m. Gleichzeitig hat sich das Bestimmtheitsma der Sinusregression verbessert und auch
visuell ist die bessere Anpassung erkennbar. Abschlieend ist festzuhalten, dass die elastischen
Verformungen bei der Anwendung der Sinusregression gegenuber den tatsachslichen Werten haug
abgemindert werden.
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Wertung der Ergebnisse
Die Minimum-Maximum-Absuche ist fur jegliche Belastungsfunktion (also auch mit Lastpausen)
geeignet. Dies ist ein entscheidender Vorteil des Verfahrens. Fur eine kontinuierliche Auswertung
der Messdaten im Hinblick auf die Ermittlung des E-Moduls und somit zur Bestimmung der Last-
wechselzahl bis zum Makroriss ist der Algorithmus ausgesprochen praktikabel.
Der in Gleichung 4.7 beschriebene Ansatz der Sinusregression kann in Abhangigkeit von der einge-
tragenen Belastung maximal fur 10 Lastwechsel angewandt werden, da andernfalls aufgrund des in
der Gleichung 4.7 konstanten Absolutglieds a fehlerhafte Parameter ermittelt werden. Das Abso-
lutglied entspricht den plastischen Verformungen im Versuch. Fur Ermudungsversuche mit hohen
Beanspruchungen nimmt die plastische Verformung durch jede Belastung signikant zu. Die Anzahl
der Lastwechsel zur Bestimmung der Parameter muss dementsprechend verringert werden, was we-
gen des geringeren Datenvolumens ebenso zu Abweichungen fuhren kann.
In der vorliegenden Arbeit wurden die elastischen Verformungen der Spaltzugschwellversuche und
der Triaxialversuche grundsatzlich mit der Minimum-Maximum-Absuche ermittelt. Durch eine
zusatzliche visuelle Kontrolle der Messdaten konnten unregelmaige Daten (z.B. durch Messfeh-
ler) von der Mittelwertbildung ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Ergebnisse der Sinusregression fur 5 bzw. 10 Lastwechsel als Grund-
lage - Beispiel 2
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Kapitel 5
Laborversuche zur Ermittlung des
Ermudungsverhaltens
5.1 Untersuchte Asphaltgemische
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit basieren auf den Versuchen an den Asphalten des Forschngs-
vorhabens Nachhaltiger Straenbau [38]. Die Einaxialen Zugschwellversuche wurden am Institut
fur Straenwesen der TU Braunschweig durchgefuhrt sowie ausgewertet und fur diese Arbeit zur
Verfugung gestellt. Es wurden insgesamt vier Deckschichtmaterialien sowie je ein Asphaltbinder-
und ein Asphalttragschichtmaterial untersucht. Die wichtigsten Daten der Asphalte sind in Tabelle
5.1 zusammengefasst. Die genauen Gemischzusammensetzungen sowie die Ergebnisse der durch-
gefuhrten Kontrolluntersuchungen sind in Anhang A aufgefuhrt. Die Kontrolluntersuchungen erga-
ben keine Aualligkeiten.
Die Herstellung der Probekorper erfolgte im Labor. Die Probekorper der Einaxialen Zugschwell-
versuche wurden aus Asphaltplatten herausgesagt, die im Walzsektorverdichter hergestellt wurden.
Die Vorgehensweise der Probekorperherstellung fur die Spaltzugschwellversuche und die Triaxial-
versuche mit Zug-/Druckschwellbelastung ist in Kapitel 6 und Kapitel 7 naher erlautert. Fur al-
le Probekorper wurde ein Verdichtungsgrad von 98   101% angestrebt. Fur die Einaxialen Zug-
schwellversuche und die Spaltzugschwellversuche wurden ausschlielich Probekorper innerhalb ei-
nes Raumdichtebereichs von A = 0; 03 g=cm
3 verwendet. Die Grenzen der Raumdichte sowie
des Hohlraumgehaltes sind in Tabelle 5.1 eingearbeitet. Fur die Probekorper der Triaxialversuche
musste ein groerer Raumdichtebereich zugelassen werden (siehe Abschnitt 7.2).
69
70 KAPITEL 5. LABORVERSUCHE
AB 0/11 S SMA 0/11 S SMA 0/11 S
Gestein Morane Gabbro Morane
Steinbruch Wullenstetten Bad Harzburg Wullenstetten
Bitumen 50/70 PmB 45A PmB 45A
Hersteller A B C
Mischwerk Kirchho ISV Ilseder Kirchho
Asphaltmischwerke Mischwerke Asphaltmischwerke
GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG
Ort Stuttgart Osloss Stuttgart
Weilimdorf Weilimdorf
A
[g=cm3] 2,361 - 2,391 2,503 - 2,533 2,332 - 2,362
Hbit
[V ol: %] 4,24 - 3,06 3,86 - 2,67 4,11 - 2,88
OPA 0/8 ABi 0/16 S ATS 0/32 CS
Gestein Kiessplitt Morane Muschelkalk
Steinbruch Wullenstetten Monsheim
Bitumen PmBH 40-100/65H PmB 45A 50/70
Hersteller C C A
Mischwerk Hohenloher Asphaltmischwerke Kirchho
Asphaltmischwerke Donau-Iller Asphaltmischwerke
GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG GmbH & Co. KG
Ort Heilbronn Ehingen Monsheim
A
[g=cm3] 1,811 - 1,841 2,337 - 2,367 2,368 - 2,398
Hbit
[V ol: %] 24,70 - 23,50 7,04 - 5,85 6,88 - 5,78
Tabelle 5.1: Kenngroen und Herkunft der untersuchten Asphalte, siehe [38]
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5.2 Ubersicht uber die ausgefuhrten Versuche
Um das Ermudungsverhalten der Asphalte beschreiben zu konnen, wurden an der Professur fur
Straenbau der TU Dresden Spaltzugschwellversuche und die Triaxialversuche mit Zug-/Druck-
schwellbelastung durchgefuhrt. Zusatzlich stellte das Institut fur Straenwesen der TU Braun-
schweig die Ergebnisse der zugeordneten Einaxialen Zugschwellversuche zur Verfugung. In Tabelle
5.2 und 5.3 sind die Versuchsarten und die jeweiligen Parameter zusammengefasst.
Einaxiale Zug- Spaltzug- Triaxial-
schwellversuche schwellversuche versuche
Asphalt T [C] f [Hz] T [C] f [Hz] T [C] f [Hz]
AB 0/11 S -15, -10, -5, 5 10, 5, 3 -5, 5, 20 10, 5 - -
SMA 0/11 S Gabbro -15, -5, 0, 5 10, 5, 3 -5, 5, 20 10, 5, 31 -10, 20 10, 5, 1
SMA 0/11 S Morane -15, -10-5, 0, 52 10 20 10, 5, 3, 0,5 -10, 20 10, 5, 1
OPA 0/8 -15, -10, -5, 0, 53 10, 34 -5 10, 5 - -
ABi 0/16 S -15, -10, -5, 0, 5 10, 3 -5, 5, 20 10, 5 -10, 20 10, 5, 1
ATS 0/32 CS -15, -10, -5, 0, 5 10 -5, 5, 20 10, 5 -10, 20 10, 5, 1
Tabelle 5.2: Ubersicht der ausgefuhrten Versuche
Asphalt Pruftemperatur T [C]
-15 -10 -5 0 5 20
AB 0/11 S 2,250 1,180 0,515 0,200 0,056 0,035
SMA 0/11 S Gabbro 1,500 0,850 0,445 0,220 0,106 0,035
SMA 0/11 S Morane 1,900 1,150 0,640 0,290 0,105 0,035
OPA 0/8 0,31 0,170 0,094 0,050 0,030 -
ABi 0/16 S 1,500 0,840 0,424 0,200 0,090 0,035
ATS 0/32 CS 1,140 0,570 0,222 0,100 0,025 0,025
Tabelle 5.3: Ubersicht der jeweils angesetzten Unterspannung
Um Ausreier oder Schwierigkeiten bei der Versuchsdurchfuhrung erkennen zu konnen wurde jeder
Belastungs-/Beanspruchungszustand des Einaxialen Zugschwellversuches und des Spaltzugschwell-
versuches 3-fach belegt ausgefuhrt. Aufgrund der aufwandigen Probekorperherstellung und Ver-
suchsdurchfuhrung musste fur die Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung auf eine mehr-
fache Belegung verzichtet werden. Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Wiederholbarkeit der
Triaxialversuche sehr gut ist (siehe Abschnitt 7.3.1).
1Die Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 3Hz wurden nur bei  5C und 20C durchgefuhrt.
2Es wurden nur bei  5C und 5C Versuche mit drei verschiedenen Belastungsstufen durchgefuhrt.
3Es wurden nur bei  10C, 0C und 5C Versuche mit drei verschiedenen Belastungsstufen durchgefuhrt.
4Die Versuche mit einer Belastungsfrequenz von 3Hz wurden nur bei  10C und  5C durchgefuhrt.
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Kapitel 6
Erganzende Betrachtungen und
Ergebnisse der
Spaltzugschwellversuche
6.1 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Die Probekorper fur die Spaltzugschwellversuche wurden gema Abschnitt 3.3 hergestellt. Die Plat-
ten wurden im Walzsektorverdichter einer weggeregelten Verdichtung mit 0; 3mm=Walzubergang
unterzogen. Die Bestimmung der Raumdichte erfolgt fur die Deck-, Binder- und Tragschichtas-
phalte nach DIN EN 12697-6 Verfahren B [3]. Die Bestimmung der Raumdichte des oenporigen
Asphaltes erfolgte gema Verfahren D durch Ausmessen.
Fur den OPA 0/8 musste die vorgesehene Probekorperhohe von 40 mm nach einigen Vorversuchen
geandert werden. Aufgrund des groen Hohlraumgehaltes traten nach dem Herausbohren der Pro-
bekorper aus den Platten an den Probekorperrandern groe Abbruche auf. Abbildung 6.1 zeigt
einen solchen Probekorper. Eine gleichmaige Lasteinleitung wahrend der Versuche in den Pro-
bekorper ware unter diesen Gegebenheiten nicht gewahrleistet. Daher wurden Probekorper mit
einer Hohe von 6 cm hergestellt. Die Auswirkungen der Abbruche an den Kanten war so deutlich
geringer. Die Probekorper wurden derart zwischen den Lasteinleitungsschienen platziert, dass im
Bereich der Lasteinleitung keine Kantenabbruche vorlagen.
Weiterhin wurden die Probekorper des OPA 0/8 an den spateren Abtaststellen der Wegaufnehmer
ausgegipst und anschlieend mit Sandpapier glatt geschlien. Durch diese spezielle Vorbereitung
wird eine storungsfreie Aufzeichnung der Horizontalverformung gewahrleistet. In Abbildung 6.2 ist
ein 6 cm hoher Probekoper mit den ausgegipsten Abtaststellen der Wegaufnehmer zu sehen.
Um den Einuss des Hohlraumgehaltes in den festgelegten Grenzen berucksichtigen zu konnen,
wurde fur jeden Beanspruchungszustand je ein Probekorper mit einem niedrigen, mittleren und
hohen Hohlraumgehalt ausgewahlt und getestet.
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Abbildung 6.1: Probekorper des OPA 0/8 mit einer Hohe von 4 cm und deutlichen Kantenabbruchen
Abbildung 6.2: Probekorper des OPA 0/8 mit einer Hohe von 6 cm und Ausgipsung der Abtast-
stellen der Wegaufnehmer
6.2 Ergebnisse der Versuche
6.2.1 E-Modul
Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits naher beschrieben, ist der E-Modul des untersuchten Materials bzw.
die Steigkeit des Asphaltprobekorpers wahrend eines Ermudungsversuches veranderlich.
Ausgewertet und fur weitere Betrachtungen berucksichtigt wird daher ausschlielich der sich aus
der elastischen Anfangsdehnung ergebende E-Modul des untersuchten Materials. Der E-Modul wird
nach ca. 100 Lastwechseln bestimmt, wenn die Anpassung zwischen Probekorper und Lasteinlei-
tungsschienen im Allgemeinen abgeschlossen ist. Bei Versuchen mit einer sehr hohen erwarteten
Lastwechselzahl werden die Messdaten zur Verringerung des Datenvolumens nicht kontinuierlich
sondern mit Unterbrechungen in regelmaigen Abstanden aufgezeichnet. Da es mit der vorhan-
denen Prufsoftware in diesen Fallen nicht moglich war, die ersten 110 Lastwechsel kontinuierlich
aufzuzeichnen, wurde die elastische Anfangsdehnung bzw. der E-Modul zum Zeitpunkt der ersten
Messwertaufzeichnung bestimmt.
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Abbildung 6.3: Masterkurve des absoluten E-Moduls - SMA 0/11 S Gabbro
Die ermittelten E-Moduln bestatigen die bekannten Einussgroen. Der in den Spaltzugschwellver-
suchen ermittelte E-Modul, infolge des mehrachsialen Beanspruchungszustandes, ist temperatur-
und frequenzabhangig. Mit Hilfe der Temperatur-Frequenz-Aquivalenz nach Hurtgen [21] kann
die Masterkurve fur das Material aufgestellt werden (siehe Abschnitt 2.1.1). In Abbildung 6.3
ist die Masterkurve fur den SMA 0/11 S Gabbro dargestellt. Die Kurve basiert auf Versuchen
bei drei verschiedenen Temperaturen ( 5; +5 und 20C) und jeweils mindestens zwei Frequenzen
(5 und 10Hz). Als Referenztemperatur TR wurden 20
C ausgewahlt. Die ermittelten E-Moduln
bei  5 und + 5C werden mit dem Verschiebungsfaktor T (T ) auf die Masterkurve verschoben.
Dadurch andern sich die den E-Moduln zugeordneten Belastungsfrequenzen.
Einuss des Hohlraumgehaltes
Ein signikanter Einuss der Oberspannung bei konstanter Spannungsdierenz auf den E-Modul
konnte nicht nachgewiesen werden. Vielmehr ist der E-Modul eines Asphaltgemisches stark vom
Hohlraumgehalt abhangig.
Abbildung 6.4 zeigt, dass der E-Modul mit steigendem Hohlraumgehalt abnimmt. Die Werte wur-
den bei einer Pruftemperatur von 20C und einer Belastungsfrequenz von 10Hz am SMA 0/11 S
Gabbro ermittelt. Der geringere E-Modul bei geringerer Raumdichte lasst sich durch die vermin-
derte Anzahl an Kontaktstellen im Asphaltgemisch infolge des groeren Hohlraumanteils erklaren.
Die eingetragenen Zugkrafte fuhren dann bei gleicher Beanspruchung zu groeren Verformungen
und infolge dessen zu geringeren E-Moduln.
76 KAPITEL 6. SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE
7.192
6.570
5.259
0
2.000
4.000
6.000
8.000
1,2 - 1,6 Vol.-% 3,2 - 3,9 Vol.-% 4,6 - 6,4 Vol.-%
Hohlraumgehalt Hbit
A
b
so
lu
te
r 
E
-M
o
d
u
l E
 [N
/m
m
²]
T = 20 °C
f = 10 Hz
über 3 Belastungsstufen gemittelt
Abbildung 6.4: Abhangigkeit des E-Moduls vom Hohlraumgehalt - SMA 0/11 S Gabbro
Vergleich der berechneten und versuchstechnisch bestimmten E-Modul-Funktionen
Zusatzlich wurden die mit dem Spaltzugschwellversuch ermittelten E-Modul-Funktionen den E-
Modul-Funktionen nach Francken/Verstraeten gegenubergestellt. Abbildung 6.5 zeigt die Abwei-
chungen zwischen der versuchstechnisch bestimmten Funktion und der berechneten E-Modul-Funk-
tion fur den SMA 0/11 S Gabbro. Die dunne Linie (Rauten) bildet die ermittelte Kennlinie ab,
die auf den Versuchen bei  5; +5 und 20C basiert. Die dicke Linie (Quadrate) zeigt die nach
Francken/Verstraeten berechnete E-Modul-Funktion.
Die versuchstechnisch ermittelten E-Moduln liegen unter den berechneten Werten, die anhand der
Ergebnisse der Mischgutuntersuchungen bestimmt wurden. Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich der
berechneten und versuchstechnisch bestimmten E-Modul-Funktion fur den AB. Die Abweichun-
gen sind hier viel geringer. Weiterhin fallt auf, dass fur den AB die nach Francken/Verstraeten
berechnete E-Modul-Funktion unter der versuchstechnisch bestimmten Funktion liegt. Aus diesen
Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass es fur die Bestimmung der E-Modul-Funktion grundsatz-
lich notwendig ist, Versuche durchzufuhren, da sich sonst signikante Unterschiede ergeben, die die
rechnerische Dimensionierung entscheidend beeinussen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der versuchstechnisch ermittelten und der berechneten E-Modul-Funktion
- SMA 0/11 S Gabbro
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Abbildung 6.6: Vergleich der versuchstechnisch ermittelten und der berechneten E-Modul-Funktion
- AB 0/11 S Morane
Einuss der Mischgutart auf den E-Modul
Die Zusammenstellung der E-Moduln der untersuchten Asphalte in Abbildung 6.7 zeigt, dass die
E-Moduln der Asphalte mit Normalbitumen (AB und ATS) bei tiefen Temperaturen groere Werte
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annehmen als die E-Moduln der Asphalte mit polymermodizierten Bitumen. Den insgesamt ge-
ringsten E-Modul besitzt der OPA 0/8 trotz Verwendung eines hochpolymermodizierten Bitumens.
Dies ist auf die vergleichsweise geringe Anzahl von mit Bitumen verklebten Kornkontaktpunkten
zuruckzufuhren. Es zeigt sich, dass der E-Modul (bezogen auf eine Zugbeanspruchung) durch die
Sieblinie, das Bindemittel und den Hohlraumgehalt bestimmt wird. Daraus lasst sich ableiten, dass
die E-Moduln aller Asphalte einer Befestigung fur die rechnerische Dimensionierung bekannt sein
mussen, d.h. diese sind anhand von Versuchen zu ermitteln. Weiterhin kann von der verwende-
ten Bitumenart bzw. -sorte nicht auf die E-Modul-Funktion eines damit hergestellten Asphaltes
geschlossen werden.
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Abbildung 6.7: Vergleich der mit dem Spaltzugschwellversuch ermittelten E-Moduln verschiedener
Asphalte bei 10 Hz
6.2.2 Einussfaktoren auf die Parameter der Ermudungsfunktion
Unterschiede in den Ermudungsfunktionen von Asphalten konnen auf verschiedene Einussgroen
zuruckgefuhrt werden. Die Asphaltart, die Sieblinie, das Bitumen selbst, die Anitat zwischen
Gestein und verwendeten Bitumen, der Hohlraumgehalt und auch die Art der Belastung im Versuch
beeinussen das Ermudungsverhalten mageblich.
Anisotropie
Aufgrund der Kornform der Gesteine und der Verdichtungsrichtung verhalt sich eine Asphaltprobe
anisotrop. Anisotropie ist inbesondere bei der Verwendung von Gesteine mit plattigem Korn zu
erwarten.
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Huschek [22] untersuchte in seiner Arbeit das Verformungsverhalten von Asphaltbetonen unter
Druckbeanspruchung. Er erkannte, dass sich der grote Verformungswiderstand in der Richtung
einstellt, die bei der Verdichtung der groten Druckspannung unterliegt. Weiterhin konnte Huschek
die Groe des anisotropen Materialverhaltens unter Druck quantizieren. Das Verhaltnis zwischen
den Gesamtdehnungen der beiden Hauptachsen des anisotropen Materials liegt in einem Bereich
von 1,25 bis 1,73.
Um die Auswirkungen des anisotropen Materialverhaltens fur die Ermudungseigenschaften von As-
phalt beurteilen zu konnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit einige Versuche am SMA 0/11 S
Gabbro durchgefuhrt. Dazu wurden Bohrkerne waagerecht aus 12 cm dicken Asphaltplatten ent-
nommen und anschlieend in Scheiben gesagt. Die Lagerung der plattigen Korner war an den
Stirnachen der Probekorper sehr gut erkennbar. In Abbildung 6.8 sind die Ergebnisse drei ver-
schiedener Probekorperserien dargestellt:
- Vergleichprobekorper (Kennzeichnung: normal)
Die Probekorper wurden senkrecht aus 4 cm dicken Asphaltplatten herausgesagt.
- Vertikale Ausrichtung der plattigen Korner (Kennzeichnung: vertikal)
Die Probekorper wurden waagerecht aus 12 cm dicken Asphaltplatten herausgesagt. Die Pro-
bekorper wurden so zwischen den Lasteintragungsschienen positioniert, dass die plattigen
Korner vertikal ausgerichtet waren.
- Horizontale Ausrichtung der plattigen Korner (Kennzeichnung: horizontal)
Die Probekorper wurden waagerecht aus 12 cm dicken Asphaltplatten herausgesagt. Die Pro-
bekorper wurden so zwischen den Lasteintragungsschienen positioniert, dass die plattigen
Korner horizontal ausgerichtet waren.
Um keine zusatzliche Einussgroe berucksichtigen zu mussen, wurden nur Probekorper mit an-
nahernd gleichen Hohlraumgehalt verwendet. Aufgrunddessen liegt z.B. fur die Probekorperserie
horizontal nur ein einzelnes Versuchsergebnis vor. Die Auswirkung der unterschiedlichen Ausrich-
tung der plattigen Korner lasst sich jedoch trotzdem erkennen.
Die Bohrkernscheiben wurden bei 20C und 10Hz gepruft. Die Unterschiede, die sich zwischen
den Ermudungsfunktionen zeigen, sind so gering, dass sie auf Versuchsstreuungen zuruckgefuhrt
werden. Es kann also festgehalten werden, dass die Anisotropie keinen wesentlichen Einuss auf das
Ermudungsverhalten hat, da Zugbeanspruchungen hauptsachlich uber das Bindemittel und nicht
uber das Korngerust abgetragen werden.
Hohlraumgehalt
Der aus verschiedenen Literaturquellen (z.B. Leutner et al. [25]) bereits bekannte Einuss des
Hohlraumgehaltes auf die Ermudungsfunktion eines Asphaltgemisches konnte bestatigt werden.
Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse fur den SMA 0/11 S Gabbro. Mit abnehmenden Hohlraumgehalt
verbessert sich die Ermudungsfunktion deutlich. Aus Abbildung 6.4 wird ein gleichzeitiger Anstieg
des E-Moduls ersichtlich. Aus diesen Ergebnissen ist zu schlussfolgern, dass ein nicht ausreichend
verdichteter Asphalt sehr viel fruher Ermudungserscheinungen zeigen wird.
80 KAPITEL 6. SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE
normal
y = 1,6343x-0,2722
R2 = 0,9942
vertikal
y = 1,319x-0,2535
R2 = 0,9862
0,01
0,10
1,00
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Lastwechselzahl NMakroriss [-]
E
la
st
is
ch
e 
A
n
fa
n
g
sd
eh
n
u
n
g
   
 
ε e
l, 
an
f [
‰
]
normal vertikal horizontal
horizontalvertikal
Abbildung 6.8: Einuss der Anisotropie auf die Ermudungsfunktion - SMA 0/11 S Gabbro
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Abbildung 6.9: Einuss des Hohlraumgehaltes auf die Ermudungsfunktion - SMA 0/11 S Gabbro
Probekorperabmessungen
Entsprechend der Ausfuhrungen in Abschnitt 3.3 sind die Probekorperabmessungen auf ein Verhalt-
nis h=D = 0; 4 zu beschranken. Bei der untersuchten Asphalttragschicht ATS 0/32 CS wurden
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Probekorper mit einem Verhaltnis h=D = 90mm=150mm = 0; 6 (aufgrund des Grotkorns) und
mit einem Verhaltnis h=D = 60mm=150mm = 0; 4 untersucht.
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Abbildung 6.10: Einuss der Probekorperabmessungen auf die Ermudungsfunktion der ATS
Aus Abbildung 6.10 wird deutlich, dass die Ermudungsfunktion, basierend auf den Probekorpern
mit einer Hohe von 60mm geringfugig schlechter, gleichzeitig das Bestimmtheitsma wesentlich bes-
ser ist. Die theoretischen Betrachtungen zum Spaltzugschwellversuch (siehe Abschnitt 3.3) haben
bereits gezeigt, dass der angenommene Spannungszustand nur bei Scheiben geringer Dicke (nahezu
Null) vorhanden ist. Weiterhin kann festgehalten werden, dass mit dem niedrigeren Verhaltnis h=D
geringere Prufstreuungen auftreten.
Der Einuss des Verhaltnis h=D auf den E-Modul ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Ein Einuss
auf den E-Modul (Verminderung gegenuber h=D = 0; 6) konnte nur bei bei einer Pruftemperatur
von  5C festgestellt werden. Dieser Umstand kann auf die geringe Anzahl von Einzelversuchen
(siehe Anhang B.2.10) zuruckgefuhrt werden.
Die Untersuchungen zu unterschiedlichen Probekorperabmessungen wurden auch am OPA durch-
gefuhrt. Im Hinblick auf die Herstellung der Probekorper (Kantenausbruche - siehe Abschnitt 6.1)
waren die Untersuchungen notwendig. Die Vorversuche wurden bei 20C und einer Belastungsfre-
quenz von 10Hz durchgefuhrt, wobei festgestellt werden musste, dass bei dieser Pruftemperatur
die Lastwechselzahl bis zum Makroriss nicht festgestellt werden konnte. In Abbildung 6.12 sind
daher die Lastwechselzahlen bis zum Mikroriss angegeben. Der Hohlraumgehalt der Probekorper
mit einem Verhaltnis h=D = 0; 4 betragt ca. 21; 5V ol:   % und fur die Probekorper mit einem
Verhaltnis h=D = 0; 6 rund 29; 5V ol: %. Die Auswirkungen dieser Hohlraumunterschiede werden
entweder durch den Einuss der Probekorperabmessung uberdeckt oder sind fur oenporige As-
phalte weniger ausgepragt.
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Abbildung 6.11: Einuss der Probekorperabmessungen auf den E-Modul der ATS
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Abbildung 6.12: Einuss der Probekorperabmessungen auf den Zeitpunkt der Entstehung von Mi-
krorissen - OPA
Die Gegenuberstellung der Ergebnisse zeigt, dass Probekorper mit einem groeren Verhaltnis h/D
mehr Lastwechsel bis zum Versagenskriterium ertragen. Dieses Ergebnis kann auf die Anderung
des Beanspruchungszustandes (insbesondere der Horizontalspannung) infolge der Anderung der
Probekorpergeometrie zuruckgefuhrt werden. Die Unterschiede des Horizontalspannungszustandes
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bei verschiedenen Probekorperhohen ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
Mischgutzusammensetzung
Anhand zweier Splittmastixasphalte (SMA 0/11 S) mit unterschiedlichem Gestein (Gabbro und
Morane) und polymermodizierten Bindemittel verschiedener Hersteller konnte festgestellt wer-
den, in welchen Groenordnungen die Unterschiede hinsichtlich der Ermudungsfunktion und des
E-Moduls liegen. Beide Asphalte wurden nach den geltenden deutschen Regelwerken (ZTV Asphalt-
StB 01 [9]) konzipiert. Abbildung 6.13 zeigt die Ermudungsfunktionen der beiden Splittmastixas-
phalte.
SMA 0/11 S Gabbro
y = 1,8037x-0,305
R2 = 0,9934
SMA 0/11 S Moräne
y = 1,793x-0,273
R2 = 0,993
0,01
0,10
1,00
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Lastwechselzahl NMakroriss [-]
E
la
st
is
ch
e 
A
n
fa
n
g
sd
eh
n
u
n
g
   ε e
l, 
an
f [
‰
]
SMA 0/11 S Gabbro SMA 0/11 S Moräne
Abbildung 6.13: Vergleich der Ermudungsfunktionen zweier SMA 0/11 S PmB 45A, 10 Hz
Die E-Moduln unterscheiden sich bei 20C und einer Belastungsfrequenz von 10Hz nur geringfugig.
Fur den SMA 0/11 S Gabbro ist E = 6:260N=mm2 und fur den SMA 0/11 S Morane ist E =
5:510N=mm2. Die dargestellten Unterschiede (siehe Abbildung 6.13) verdeutlichen, dass die An-
wendung von allgemeingultigen Standard-Ermudungsfunktionen fur Splittmastixasphalte nicht mog-
lich ist. Das gilt vermutlich fur alle Asphaltarten. Fur Dimensionierungsrechnungen ist die Auf-
stellung von Ermudungsfunktionen fur den jeweiligen Asphalt auf der Grundlage von Versuchen
unbedingt notwendig.
In einer an der Professur fur Straenbau der TU Dresden in Kooperation mit der EUROVIA SER-
VICES GmbH durchgefuhrten Diplomarbeit (Meissner [27]) wurde der Einuss der Mischgutzusam-
mensetzung (Sieblinie und Bindemittelgehalt) auf das Ermudungsverhalten eines Asphaltbetones
systematisch untersucht. Die Ergebnisse sollen hier nur kurz zusammengefasst werden. Fur die
Ermudungsuntersuchungen wurden zwei stetige Sieblinien mit n = 0; 4 und n = 0; 6 entsprechend
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der Talbot-Funktion ausgewahlt.
A = 100 

d
D
n
(6.1)
mit:
A [M: %] Siebdurchgang
d [mm] beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D
D [mm] Grotkorndurchmesser
n [ ] Exponent der Talbot-Funktion
Die Asphalte mit den entsprechenden Sieblinien wurden jeweils mit drei verschiedenen Binde-
mittelgehalten (6; 2 ; 6; 6 und 7; 0M:   %) konzipiert. Da die Asphaltplatten fur die Probekorper
kombiniert weg-/kraftgeregelt im Walzsektorverdichter hergestellt wurden, weichen die Hohlraum-
gehalte der einzelnen Asphalte voneinander ab. Dieser zusatzliche Einuss ist bei den Ergebnissen
zu berucksichtigen.
Ein Einuss des Bindemittelgehaltes ist fur die drei Asphalte der Sieblinie n = 0; 4 vorhanden,
auert sich jedoch ausschlielich in unterschiedlichen Anstiegen der Ermudungsfunktion. Der Hohl-
raumgehalt der drei Asphalte mit n = 0; 4 ist nahezu null, da es sich um sehr verdichtungswilli-
ge Materialien bzw. Sieblinie handelt. Fur die verdichtungsunwilligen Asphalte mit der Sieblinie
n = 0; 6 konnte kein Einuss des Bindemittelgehaltes auf die Ermudungsfunktion festgestellt wer-
den. Die Ermudungsfunktionen fur diese drei Asphalte sind trotz des groen Hohlraumgehaltes
(Hbit = 6; 6 bis 12; 0V ol: %) im Vergleich zu den anderen drei Asphalten mit n = 0; 4 gunstiger.
Weiterhin zeigte sich, dass die innerhalb der Diplomarbeit untersuchten sechs Asphaltbetone eine
wesentlich bessere Ermudungsfunktion aufweisen als der bereits untersuchte Asphaltbeton dieser
Arbeit, der jedoch einen deutlich groeren E-Modul aufweist.
Diese ersten Ergebnisse zeigen also, dass fur die Konzeption eines ermudungsbestandigen Asphaltes
ausreichend Potential vorhanden ist, welches nur im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung
berucksichtigt werden kann.
Mischgutart
Die bereits beschriebenen Einussfaktoren bewirken in der Summe die Unterschiede im Ermudungs-
verhalten verschiedener Asphaltarten. In Abbildung 6.14 sind die Ermudungsfunktionen der mit
dem Spaltzugschwellversuch untersuchten Asphalte dargestellt. Der OPA 0/8 weist die gunstigs-
te Ermudungsfunktion auf, besitzt jedoch gleichzeitig den geringsten E-Modul (siehe Abbildung
6.7). Fur den Asphaltbeton AB 0/11 S konnte bei sehr hohen E-Modul-Werten die ungunstigste
Ermudungsfunktion nachgewiesen werden.
Um das Ermudungsverhaltens der untersuchten Deckschichtmaterialien fundiert beurteilen zu kon-
nen, sind Dimensionierungsrechnungen notwendig. Zur Verdeutlichung der Unterschiede wurde der
Verformungs- und Beanspruchungszustand des bereits beschriebenen Beispiels (siehe Abschnitt
2.2.1) unter Berucksichtigung der verschiedenen Deckschichtmaterialien fur den sommerlichen Tem-
peraturfall berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Als Nachweispunkte
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wurde der Bereich der maximalen Zugspannung x an der Oberseite der Deckschicht ausgewahlt.
Dieser Bereich liegt mittig zwischen den Rollspuren. Die unter den Deckschichten liegenden Schich-
ten (Parameter) wurden nicht verandert.
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Abbildung 6.14: Vergleich der mit Spaltzugschwellversuchen ermittelten Ermudungsfunktionen
Deckschichtmaterial E-Modul x;max "x;max NMakroriss
[N=mm2] [N=mm2] [h] [ ]
SMA Gabbro 3.600 0,0673 0,020797 1.408.043
SMA Morane 3.000 0,058707 0,0218 9.903.040
AB 3.300 0,062955 0,021351 384.539
OPA  800 0,01898 0,026359 7.391.593
Tabelle 6.1: Vergleich des Lastwechselzahlen bis zum Eintreten des Ermudungskriteriums fur die
verschiedenen Deckschichtmaterialien
Anhand von Tabelle 6.1 wird deutlich, dass der OPA am Nachweispunkt aufgrund des sehr gerin-
ges E-Moduls die groten Dehnungen ertragen muss, aber ein Makroriss aufgrund der gunstigen
Ermudungsfunktion erst nach rund 7; 4  106 Lastwechseln eintritt. Die hochste Lastwechselzahl bis
zum Ermudungskriterium ertragt der SMA Morane, da der E-Modul im Vergleich zu den anderen
Materialien nur unwesentlich geringer ausfallt, aber die Ermudungsfunktion sehr gut ist. Das auf-
grund der ungunstigen Ermudungsfunktion zu erwartende schlechte Ermudungsverhalten des AB
wurde bei der Berucksichtigung der E-Modul-Funktion bestatigt.
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Belastungsfrequenz
Neben dem E-Modul ist auch die Ermudungsfunktion eines Asphaltes frequenzabhangig. Abbildung
6.15 zeigt den Einuss der Belastungsfrequenz am Beispiel des SMA 0/11 S Morane. Es ist zu
erkennen, dass es kaum einen Unterschied zwischen den Funktionen fur 5Hz und 10Hz gibt. Erst
bei noch niederigeren Belastungsfrequenzen verschlechtert sich die Ermudungsfunktion.
10 Hz
y = 1,793x-0,273
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Abbildung 6.15: Einuss der Belastungsfrequenz auf die Ermudungsfunktion - SMA 0/11 S Morane
Kapitel 7
Erganzende Betrachtungen und
Ergebnisse der Triaxialversuche mit
Zug-/Druckschwellbelastung
7.1 Voruntersuchungen zur Probekorperherstellung
Fur die Probekorperherstellung fur die Triaxialversuche mussten vorab verschiedene Verfahren
getestet werden, um das gunstigste Verfahren zu ermitteln. Ziel dieser Voruntersuchung war es,
Asphaltprobekorper mit einem uber den Probekorper gleichen Hohlraumgehalt herzustellen. Fur
die Voruntersuchungen wurden ausschlielich Verfahren gewahlt, die unter Laborbedingungen gut
realisierbar sind und bei gleichbleibenden Randbedingungen voraussichtlich zu gleichwertigen Pro-
bekorpern fuhren.
Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden Probekorper aus einem ABi 0/16 S mit Bitumen 30/45
hergestellt. Die Raumdichte, ermittelt an einem Marshall-Probekorper, betrug 2; 34 g=cm3. Die Pro-
bekorper folgender Herstellungsverfahren wurden im Referat S4 der Bundesanstalt fur Straenwesen
(BASt) einer radiometrischen Dichtemessung uber die Hohe unterzogen, um Unstetigkeitsstellen
aufzuzeigen.
- Lagenweise Verdichtung des Asphaltmischgutes in vorgeheizten Stahlformen mit dem Bohr-
hammer und einer Stampferplatte.
- Verdichtung des Asphaltmischgutes mit dem Gyrator. Die Probekorper werden durch Verkle-
ben einzelner Gyratorprobekorper mit Bitumen gewonnen.
- Verdichtung des Asphaltmischgutes mit einem Walzsegmentverdichter. Die Probekorper wer-
den durch Bohrkernentnahme aus den Asphaltplatten gewonnen.
In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der radiometrischen Dichteuntersuchungen dar-
gestellt. Auf der x-Achse ist jeweils die auf der Grundlage von Messungen ermittelte Raumdichte
und auf der y-Achse die zugehorige Hohe des Probekorpers abgetragen. Die Messungen wurden
in allen drei Fallen an stehenden zylindrischen Probekorpern mit einem Durchmesser von 150mm
vorgenommen.
87
88 KAPITEL 7. TRIAXIALVERSUCHE
2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50
1
3
5
7
9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
P
ro
b
ek
ö
rp
er
h
ö
h
e 
h
 [c
m
]
Raumdichte ρA [g/cm³]
M
P
K
Abbildung 7.1: Raumdichteverteilung - Verdichtung mit dem Bohrhammer, [38]
In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass bei der lagenweise durchgefuhrten schlagenden Verdichtung
mit dem Bohrhammer keine homogene Dichteverteilung erzielt wird. Die Ergebnisse der Raum-
dichtemessung des Probekorpers liegen im Bereich von 2; 075 bis 2; 440 g=cm3. Die Grenzachen
der einzelnen Lagen sind deutlich zu erkennen und weisen die hochsten bzw. niedrigsten Werte fur
die Raumdichte auf. Die Werte fur die Raumdichte liegen zum Teil uber und zum Teil unter der
Bezugsraumdichte des MPK. Die Ursache fur die ungleichmaige Verdichtung liegt oensichtlich
in der unzureichenden Verdichtungszeit fur jede einzelne Schicht. An der Unterseite der jeweiligen
Schicht konnte das Asphaltgemisch erfolgreich verdichtet werden. Fur das daruberliegende Material
war die Einwirkzeit der Verdichtungsenergie zu kurz.
Im nachsten Schritt der Voruntersuchungen wurden die Probekorper des Gyratorverfahrens unter-
sucht. Die Hohe der Probekorper ist bei einem Durchmesser von 150mm aufgrund der Stahlformen
auf ca. 180mm begrenzt. Daher mussten die Probekorper fur die Triaxialversuche aus zwei klei-
neren Probekorpern zusammengesetzt werden. Ein Probekorper wurde in der Mitte auseinander
gesagt und anschlieend oben und unten mit entsprechendem Bitumen an den zweiten Probekorper
angeklebt, so dass ein insgesamt 300 mm hoher Probekorper entstand.
Aus Abbildung 7.2 ist abzuleiten, dass mit dem (knetenden) Gyratorverfahren ein homogenerer
Dichteverlauf als mit der schlagenden Verdichtung durch den Bohrhammer erreicht werden kann,
wobei die Klebefugen deutlich als Unstetigkeitsstellen mit sehr geringer Raumdichte zu erkennen
sind. Ohne diese Storstellen liegt die Raumdichte in einem Bereich von 2; 37 bis 2; 47 g=cm3. Die
erzielten Dichten liegen deutlich uber der Referenzdichte des MPK.
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Abbildung 7.2: Raumdichteverteilung - Verdichtung mit dem Gyrator, [38]
Abschlieend wurde die Herstellung und Verdichtung von Platten dem Walzsektorverdichter und
anschlieender Probekorpergewinnung durch Bohrkernentnahme untersucht. Dazu wurden Asphalt-
platten der Abmessungen 50 x 40 x 17 cm an der FMPA der BTU Cottbus hergestellt. Die walzende
Verdichtung kommt den realen Verdichtungsbedingungen mit Walzen am nachsten.
Die Entnahme der Bohrkerne mit einem Durchmesser von 150mm erfolgte in waagerechter Rich-
tung aus den Asphaltplatten, so dass ein 400mm langer Bohrkern entstand.
In Abbildung 7.3 ist der Dichteverlauf uber die Hohe eines Bohrkerns dargestellt. Die Messergebnisse
liegen fur diesen Probekorper im Bereich von 2; 025 bis 2; 435 g=cm3, wobei die geringsten Werte in
den Randbereichen auftreten. Da lediglich Probekorper mit einer Lange von 300mm erforderlich
sind, werden diese Randbereiche durch Absagen entfernt. Dadurch wird die Referenzdichte des
MPK von 2; 34 g=cm3 im gesamten Probekorper erreicht bzw. nur geringfugig uberschritten. Die
genaue Einstellung der Dichte erfolgt uber die Variation der Maximalkraft wahrend der Verdichtung
und die Mischguteinwaage.
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Abbildung 7.3: Raumdichteverteilung - Verdichtung mit dem Walzsektorverdichter, [38]
7.2 Probekorperherstellung und -vorbereitung
Anhand der beschriebenen Vorversuche zur Probekorperherstellung wurde entschieden, die Pro-
bekorper fur die Triaxialversuche aus Asphaltplatten herauszubohren. Diese wurden im Walzsek-
torverdichter der BTU Cottbus / FMPA hergestellt. Fur das Asphalttragschichtmaterial musste
das Programm mit weggeregelter Verdichtung verwendet werden, da der erforderliche Mindest-
hohlraumgehalt nur so erzielt werden konnte. Das Programm der weggeregelten Verdichtung ist
folgendermaen untergliedert:
- Der Walzsektor wird abgesenkt bis eine Kraft von 1; 00 kN erreicht wird. Danach beginnt die
walzende Verdichtung.
- Je Walzubergang wird das Asphaltgemisch in der Stahlform um 0; 3mm zusammengedruckt
bis die eingegebene Zielhohe der Platte erreicht ist. Dabei werden mit zunehmendem Fort-
schritt groere Druckkrafte aufgebracht.
- Abschlieend werden weitere 15 Walzubergange bei unveranderter Hohe ausgefuhrt.
Die Platten der Deckschichtmaterialien und des Asphaltbinders wurden mit dem am Institut fur
Straenwesen der TU Braunschweig entwickelten kombinierten Programm mit weg-/kraftgeregelter
Verdichtung hergestellt. Die jeweilige Probe wird dabei zuerst weggeregelt vorverdichtet und an-
schlieend einer kraftgeregelten Hauptverdichtung unterzogen. Die Vor- und Hauptverdichtung ist
jeweils in drei Phasen gegliedert.
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Weggeregelte Vorverdichtung
- Vorbelastung: Fur die weggeregelte Vorverdichtung wird der Walzsektor bis 200mm uber den
Stahlboden abgesenkt und dann mit einer Geschwindigkeit von 0; 5mm pro Walzubergang
nach unten bewegt. Zum Erreichen des Weges von 0; 5mm ist nach jedem Walzubergang eine
zunehmende Kraft erforderlich. Die Vorbelastung wird beendet, sobald die Verdichtungskraft
einen Wert von 4; 0 kN erreicht hat.
- Halten: Es werden funf Walzubergange bei unverandertem Weg ausgefuhrt.
- Entlasten: Der Walzsektor wird mit einer Geschwindigkeit von 0; 5mm pro Walzubergang
von der Mischgutprobe entfernt, bis die Probe vollstandig entlastet ist.
Kraftgeregelte Hauptverdichtung
- Glatten: Zum Glatten werden 15Walzubergange mit der geringen Last von 0; 8 kN ausgefuhrt.
- Verdichten: Die Last wird stufenweise (Laststeigerung von z.B. 0; 67 kN je Walzubergang) bis
zum Erreichen der Hochstlast von z.B. 10 kN gesteigert. Dazu sind insgesamt 15 Walzuber-
gange erforderlich.
- Entlasten: Mit der Entlastungsphase wird ein nochmaliges Glatten der Probe erreicht. Dabei
sinkt die Belastung in Stufen von z.B. 0; 67 kN innerhalb von 15 Walzubergangen bis auf Null
ab.
In Tabelle 7.1 sind die Kennwerte der Hauptverdichtung fur das in Braunschweig entwickelte Ver-
dichtungsprogramm zusammengefasst.
Mischgutart Ubergange Maximal- Mischgut-
/-sorte Glatten Verdichten Entlasten kraft temperatur
SMA Gabbro 15 15 15 10 kN 145C
SMA Morane 15 15 15 9 kN 145C
ABi 15 15 15 9 kN 145C
ATS weggeregelte Verdichtung - 135C
Tabelle 7.1: Kennwerte der Hauptverdichtung fur die untersuchten Asphalte
Aufgrund des hohen materiellen und zeitlichen Aufwandes bei der Herstellung wurde der zulassige
Raumdichte- bzw. Hohlraumgehaltsbereich der Probekorper fur die Triaxialversuche vergroert.
Bei der Probekorperauswahl wurde jedoch angestrebt, dass die Hohlraumunterschiede fur die Ein-
zelversuche bei einer Belastungsfrequenz moglichst gering auselen (siehe Anhang B.1). In Tabelle
7.2 sind die Werte zusammengefasst.
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Mischgutart Raumdichte Hohlraumgehalt
/-sorte [g=cm3] [V ol: %]
SMA 0/11 S Gabbro 2,421 - 2,525 6,99 - 3,00
SMA 0/11 S Morane 2,291 - 2,343 5,76 - 3,62
ABi 0/16 S 2,315 - 2,384 7,92 - 5,17
ATS 0/32 CS 2,369 - 2,441 6,92 - 4,10
Tabelle 7.2: Grenzen von Raumdichte und Hohlraumgehalt fur die Probekorper der Triaxialversuche
7.3 Ergebnisse der Triaxialversuche
7.3.1 Wiederholbarkeit der Triaxialversuche
Um die Auswirkungen der Einfachbelegung der Triaxialversuche beurteilen zu konnen, wurde eine
Spannungskombination am SMA Gabbro dreifach wiederholt (siehe Probekorper S32-1, S38-1 und
S52-1 in Anhang B.1.1). Die Versuchsbedingungen sind nachfolgend aufgefuhrt:
- Vertikalspannung x;o  1; 00N=mm
2
- Horizontalspannung y=z;o  0; 90N=mm
2
- Pruftemperatur 20 C
- Belastungsfrequenz 10Hz
Der Hohlraumgehalt der drei Probekorper lag zwischen 3; 0 und 4; 5V ol: %. Die Grenzen, in de-
nen der Hohlraumgehalt nur einen untergeordneten Einuss auf das Materialverhalten hat, waren
somit eingehalten. In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse der Ermudungsversuche dargestellt. Die
ermittelten E-Moduln sind ebenfalls eingetragen.
Fur den Probekorper S32-1 wurde der hochste absolute E-Modul und auch die grote Dierenz zum
Mittelwert des E-Moduls fur die Versuchsreihe bei 20 C und 10Hz bestimmt. Weiterhin liegt der
Datenpunkt bezogen auf die drei identischen Versuche am weitesten von der Ermudungsfunktion
entfernt. Dieser Probekorper konnte aufgrund dieser Kriterien als Ausreier deniert werden. Er
wurde jedoch in der Auswertung berucksichtigt.
In Tabelle 7.3 sind die Materialparameter und das Bestimmtheitsma der Regressionsgleichung
fur die Ermudungsfunktion zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Ermudungsfunktion nur in
sehr geringem Mae durch die Berucksichtigung der mehrfach wiederholten Spannungskombination
verandert wird. Daraus kann abgeleitet werden, das es fur die Qualtitat einer Ermudungsfunktion
besser ist ein weites Dehnungsspektrum abzudecken, anstelle der mehrfachen Wiederholung ein und
derselben Spannungs- bzw. Dehnungsstufe.
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Abbildung 7.4: Wiederholbarkeit von Triaxialversuchen - SMA Gabbro, 10Hz
berucksichtigt A B R2
S32-1 0,6944 -0,1902 0,8340
S32-1, S38-1 0,6788 -0,1887 0,8319
S32-1, S38-1, S52-1 0,6968 -0,1903 0,8311
Tabelle 7.3: Materialparameter der Ermudungsfunktion bei mehrfacher Wiederholung
7.3.2 E-Modul
Die Frequenzabhangigkeit des sich aus der elastischen Anfangsdehnung ergebenden E-Moduls, er-
mittelt im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung, konnte festgestellt werden. Abbildung
7.5 zeigt den Zusammenhang fur den SMA 0/11 S Gabbro. Der absolute E-Modul verringert sich
bei beiden Pruftemperaturen mit abnehmender Belastungsfrequenz.
Die Gegenuberstellung aller E-Moduln der mit dem Triaxialversuch untersuchten Asphalte (siehe
Abbildung 7.6) zeigt den vergleichsweise sehr hohen Wert der Asphalttragschicht, die mit Normal-
bindemittel hergestellt wurde. Die Werte fur die Asphalte mit polymermodizierten Bindemitteln
unterscheiden sich bei  10C kaum voneinander. Bei 20C kann jedoch eine Unterscheidung erfol-
gen, die zeigt, dass der SMA Gabbro den hochten E-Modul-Wert besitzt.
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Abbildung 7.5: Frequenzabhangigkeit des absoluten E-Moduls im Triaxialversuch - SMA 0/11 S
Gabbro
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Abbildung 7.6: Vergleich der im Triaxialversuch ermittelten E-Moduln
Fur den SMA Gabbro wurden Versuche bei 20C, einer Belastungsfrequenz von 10Hz und verschie-
denen Spannungskombinationen durchgefuhrt, um den Zusammenhang zwischen Spannungskom-
ponenten und E-Modul zu ermitteln. In Abbildung 7.7 und 7.8 sind die Ergebnisse dargestellt. Der
Zusammenhang zwischen den Spannungskomponenten x und y=z ist anhand der Versuchsergeb-
nisse nur schwer beschreibbar. Die Tendenzen werden oensichtlich infolge der Prufstreuungen nicht
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erkennbar. Es scheint jedoch, dass der absolute E-Modul mit steigendem x abnimmt. Anderungen
bei der Spannungskomponente y=z hingegen fuhren nicht zu einheitlichen Tendenzen. Es kann
bzw. muss davon ausgegangen werden, dass der E-Modul spannungsabhangig ist. Die aufgezeigten
Unterschiede nur auf die Prufstreuungen zuruckzufuhren, erscheint nicht moglich.
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Abbildung 7.7: Zusammenhang zwischen den Spannungskomponenten x und y=z und dem E-
Modul - SMA Gabbro, 10Hz
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Abbildung 7.8: Dreidimensionale Darstellung des Zusammenhanges zwischen den Spannungskom-
ponenten x und y=z und dem E-Modul - SMA Gabbro, 10Hz
7.3.3 Einussfaktoren auf die Parameter der Ermudungsfunktion
Mischgutzusammensetzung
Die beiden Splittmastixasphalte wurde auch mit dem Triaxialversuch untersucht, so dass auch
hier ein Vergleich moglich ist. Die mit dem Spaltzugschwellversuch ermittelte Reihenfolge der
Ermudungsfunktionen kann bestatigt werden (siehe Abbildung 7.9).
Mischgutart
Der Asphaltbeton und der oenporige Asphalt konnten aus nanziellen Grunden nicht mit dem
Triaxialversuch untersucht werden. Der Vergleich der anderen Asphalte in Abbildung 7.10 zeigt
im Gegensatz zu den Ergebnissen der Spaltzugschwellversuche einen viel groeren Unterschied
zwischen dem Asphaltbinder ABi 0/16 S und der Asphalttragschicht ATS 0/32 CS. Abweichungen
zwischen dem ABi und SMA 0/11 S Gabbro sind jedoch kaum vorhanden. Weiterhin fallt das geringe
Bestimmtheitsma der Regression der Ermudungsfunktion fur die ATS auf. Dieser Umstand ist auf
den Einuss aus Grotkorn und Probekorperabmessungen zuruckzufuhren.
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Abbildung 7.9: Vergleich der Ermudungsfunktionen der SMA bei 10Hz
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Abbildung 7.10: Vergleich der Ermudungsfunktionen bei 10Hz
Belastungsfrequenz
Abschlieend soll die Belastungsfrequenz als Einussfaktor auf die Ermudungsfunktion eines As-
phaltgemisches betrachtet werden. Wie auch bei den Ergebnissen der Spaltzugschwellversuche sind
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die Dierenzen zwischen den einzelnen Ermudungsfunktionen nur sehr gering ausgepragt. Zwischen
den Werten fur 1 und 5Hz in Abbildung 7.11 kann kaum unterschieden werden.
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Abbildung 7.11: Einuss der Belastungsfrequenz auf die Ermudungsfunktion - SMA 0/11 S Morane
7.3.4 Zusatzliche Anmerkungen zum Ermudungskriterium Makroriss
Einleitung
Zur Auswertung der Vertikalverformungen im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung wer-
den ausschlielich die Daten des Magnetmesssystems verwendet (siehe Abschnitt 3.4). Im Rahmen
von Versuchen konnte festgestellt werden, dass die Auswertung nach dem Prinzip der dissipier-
ten Energie auch dann moglich ist, wenn sich der sichtbare Riss, der zum Abbruch des Versuches
gefuhrt hat, auerhalb der Magnetebenen, also z.B. an der Klebeache ausbildet [38].
Ein Beipiel dafur ist ein Triaxialversuch an einem Splittmastixasphalt, der unter folgenden Prufbe-
dingungen durchgefuhrt wurde.
- Pruftemperatur:  10C
- Belastungsfrequenz: 10Hz
- x;O = 2; 2N=mm
2 und y=z;O = 0; 927N=mm
2.
In Abbildung 7.12 ist der Verlauf der dissipierten Energie wahrend dieses Versuches dargestellt.
Es wird deutlich, dass das Ermudungskriterium Makroriss im Probekorper zwischen den Magneten
des axialen Messsystems eingetreten ist, obwohl der Riss, der zum Versuchsende gefuhrt hat, in der
unteren Klebeache (siehe Foto) aufgetreten ist.
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Abbildung 7.12: Eintreten des Ermudungskriteriums Makroriss zwischen den Magneten trotz sicht-
baren Risses in der unteren Klebefuge
Ein weiteres Beispiel fur diese Beobachtung ist ein Triaxialversuch mit konstanter Spannungskom-
ponente y=z = 0; 05N=mm
2, die zum Anlegen der radialen Wegaufnehmer an die Mantelache
des Probekorpers erforderlich ist. Die Vertikalbeanspruchung betrug x;O = 2; 2N=mm
2 bei einer
Belastungsfrequenz von 10Hz. Der Probekorper wurde bei 35C also nahezu einaxial beansprucht.
Die Auswertung des Ermudungsversuches zeigt das Auftreten des Makrorisses deutlich (siehe Ab-
bildung 7.13). Im Gegensatz zu dem in Abbildung 7.12 dargestellten Versuch, konnte in diesem Fall
jedoch kein sichtbarer Riss wahrgenommen werden. In der Abbildung sind zusatzlich die plastischen
Dehnungen uber die Versuchsdauer aufgetragen, wodurch gezeigt werden kann, dass die tertiare
Schadigungsphase (siehe Abbildung 4.6) eingetreten ist, nachdem der Makroriss entsprechend der
Denition aufgetreten ist. Fur den dargestellten Einzelversuch liegen die beiden Zeitpunkte nahezu
ubereinander.
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Abbildung 7.13: Eintreten des Ermudungskriteriums Makroriss im Triaxialversuch ohne sichtbaren
Riss im Probekorper
Zusatzliche Versuche zur Untersuchung des Ermudungskriteriums Makroriss
Aus den beschriebenen Beobachtungen lasst sich ableiten, dass sich die Makrorisse im Triaxialver-
such mit Zug-/Druckschwellbelastung (und vermutlich auch bei Einaxialen Zugschwellversuchen)
uber die gesamte Probekorperhohe ausbilden. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass das Krite-
rium Makroriss bereits lange vor Versuchsende (Bruch des Probekorpers) eintritt. Ein sichtbarer
Riss an der schwachsten Stelle (geringster Querschnitt bzw. Festigkeit) oder an der Stelle mit den
hochsten Beanspruchungen (z.B. infolge der Querdehnungsbehinderung in der Nahe der Adapter-
platten) fuhrt immer erst nach dem Erreichen des Makrorisskriteriums zum Versuchsende. Im Rah-
men des Forschungsprojektes Nachhaltiger Straenbau [38] konnte der sichtbare Riss (Probekorper-
zerstorung) bei 95% der durchgefuhrten Triaxialversuchen in den querschnittsgeschwachten Berei-
chen der Magnetebenen beobachtet werden. Bei den restlichen Versuchen trat der sichtbare Riss in
der Klebefuge, ober- bzw. unterhalb der Magnetebenen oder gar nicht auf. Im letzten Fall wurde
das Versuchende durch die Maschinenschutzparameter festgelegt.
Das beschriebene Phanomen der Makrorissentstehung wurde mit Spaltzugschwellversuchen wei-
ter untersucht. Dazu wurden aus den nach Augenschein rissfreien Mittelstucken von gepruften
Triaxialprobekorpern Bohrkernscheiben entnommen, die dann mit dem Spaltzugschwellversuch ein
weiteres Mal untersucht wurden. Die Untersuchungen erfolgten an einem Asphaltbinder. Die vor-
angegangenen Triaxialversuche unterschieden sich in Pruftemperatur und aufgebrachter Belastung.
Im Vergleich zum Triaxialversuch andert sich in den Spaltzugschwellversuchen die Richtung der
Zugbeanspruchung des Asphaltes. Abbildung 7.14 soll dies verdeutlichen. Vor den Spaltzugschwell-
versuchen lagerten die so gewonnenen Probekorper zwischen 17 und 56 Tagen bei Raumtemperatur.
Die Raumdichte und damit der Hohlraumgehalt wurden nicht noch ein weiteres Mal bestimmt, da
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vorhandene Glycerinanhaftungen zu fehlerhaften Ergebnissen gefuhrt hatten.
Die Ergebnisse der Spaltzugschwellversuche (nach den Triaxialversuchen - Probekorper Durch-
messer 150mm, Hohe 60mm) wurden mit der bereits vorab an ungebrauchten Probekorpern im
Spaltzugschwellversuch ermittelten Ermudungsfunktion des Asphaltbinders verglichen. Die Pro-
bekorper hierfur unterschieden sich in den Abmessungen. Die sog.
"
Standardversuche\ wurden an
Probekorpern mit einem Durchmesser von 100mm und einer Hohe von 40mm durchgefuhrt. Das
Verhaltnis h/D war jedoch das Gleiche.
Abbildung 7.14: Probekorpergewinnung und unterschiedlichen Zugbeanspruchungsrichtung
Die Ergebnisse in Abbildung 7.15 zeigen, dass mit dem Spaltzugschwellversuch keine vorzeitige
Ermudung aufgund der Vorbelastung des Probekorpers im Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwell-
belastung festgestellt werden kann. Die Unterschiede zwischen den Ermudungsfunktionen, bestimmt
aus Spaltzugschwellversuchen ohne und mit Vorschadigung durch die Triaxialversuche deuten eher
auf eine Verfestigung der Probekorper in Richtung der
"
neuen\ Zugbeanspruchung hin. Die Verfesti-
gung konnte durch die Spannungskomponente y=z entstanden sein. Die Versuchsergebnisse zeigen,
dass die Ermudung des Asphaltprobekorpers ausschlielich in Richtung der Zugbeanspruchung
auftritt. In die anderen Hauptspannungsrichtungen konnen somit noch Zugkrafte aufgenommen
werden.
Aus diesen Untersuchungsergebnissen lasst sich ableiten, dass bei der Ubertragung von Ergebnissen
aus Laborversuchen in die Realitat zusatzlich der Spannunszustand im Versuch berucksichtigt wer-
den muss. An der Unterseite einer Asphalttragschicht treten in x- und in y-Richtung gleich groe
Zugspannungskomponenten auf, die derzeit durch keinen Ermudungsversuch abgebildet werden
konnen. Dieser Zustand fuhrt jedoch in zwei Hauptrichtungen zur Ermudung. Die daraus resultie-
renden Auswirkungen konnen nicht abgeschatzt werden und somit auch nicht in die rechnerische
Dimensionierung einieen (siehe auch Kapitel 9).
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Abbildung 7.15: Ermudungsfunktionen der vorgeschadigten und nicht vorgeschadigten Probekorper
Kapitel 8
Beschreibung des Zusammenhanges
zwischen Einaxialem
Zugschwellversuch,
Spaltzugschwellversuch und
Triaxialversuch mit
Zug-/Druckschwellbelastung
8.1 Vergleich der E-Moduln
Der Vergleich der E-Moduln ermittelt mit den drei Versuchsarten zeigt, dass der absolute E-Modul
vom vorherrschenden Beanspruchungszustand abhangt. Aus Abbildung 8.1 geht hervor, dass der
mit dem Triaxialversuch bestimmte E-Modul den groten Wert annimmt. Die E-Moduln, bestimmt
mit dem Einaxialen Zugschwellversuch und dem Spaltzugschwellversuch, sind fur den betrachteten
Asphalt fur die untersuchten Pruftemperaturen nahezu gleich. Fur die anderen Asphalte konnten
deutliche Unterschiede zwischen den E-Modul-Werten dieser beiden Versuchsarten beobachtet wer-
den. Der E-Modul bestimmt mit dem Triaxialversuch ist jedoch in allen Fallen (unter Berucksichti-
gung von Pruftemperatur und Belastungsfrequenz) der hochste. Fur die rechnerische Dimensionie-
rung resultiert aus diesen Ergebnissen ein unterschiedliches Sicherheitsniveau bei der Verwendung
der jeweiligen Daten.
Ein Grund fur die Unterschiede in den anhand der Messungen bestimmten E-Moduln liegt in den
verschiedenen Messsystemen bzw. Theorien. Prinzipiell musste fur ein Asphaltgemisch unabhangig
von der Versuchsart immer der gleiche E-Modul-Wert ermittelbar sein. Die Messung der Verformun-
gen erfolgt im Triaxialversuch unmittelbar im ungestorten Mittelbereich des Probekorpers. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass die anhand der Messwerte des Triaxialversuchs ermittelten E-
Moduln den tatsachlichen Werten entsprechen. Beim Spaltzugschwellversuch erfolgt die Messung
zwar direkt am Probekorper, aber die Dehnung in der Probekorpermitte wird mit Hilfe theore-
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tischer Betrachtungen (siehe Abschnitt 3.3) aus der an der Mantelache gemessenen Verformung
berechnet. Verbesserungen konnten erzielt werden, wenn die Verformungen in der Probekorpermitte
z.B. mit Hilfe von Dehnungsgebern bestimmt werden. Beim Einaxialen Zugschwellversuch werden
die Verformungen derzeit uber die gesamte Probekorperhohe sowie die Klebefuge und die Adapter
gemessen. Da sich im Bereich der Stirnachen des Probekorpers infolge der Klebung Unstetig-
keitsstellen des Spannungszustandes und somit des Dehnungszustandes ausbilden, wird anhand der
Messwerte ein gemittelter E-Modul berechnet.
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Abbildung 8.1: Vergleich der E-Moduln fur unterschiedliche Versuche - SMA Gabbro, 10 Hz
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8.2 Vergleich der Ermudungsfunktionen
Molenaar beschreibt in [29], den Einuss verschiedener Versuchsarten auf die dehnungsabhangi-
gen Ermudungsfunktionen eines Asphaltes. Er fuhrt an, dass sich ausschlielich der Koezient
der Funktion (siehe Gleichung 4.4) andert und nicht der Exponent, der den Anstieg der Funkti-
on bei doppelt logaritmischer Darstellung bestimmt. Dieser Zusammenhang kann anhand der im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Versuchsergebnisse nicht bestatigt werden. Die Exponenten
der Ermudungsfunktionen liegen zwischen -0,1848 und -0,3100 und auch visuell sind groe Unter-
schiede in den Anstiegen der Funktionen zu erfassen. Abbildung 8.2 zeigt die dehnungsabhangigen
Ermudungsfunktionen des SMA Gabbro bei einer Belastungsfreuenz von 10Hz.
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Abbildung 8.2: Vergleich der dehnungsabhangigen Ermudungsfunktionen fur unterschiedliche Ver-
suche - SMA Gabbro, 10 Hz
Weiterhin ergibt sich aus in verschiedenen Literaturquellen (Di Benedetto [13] und Molenaar [29])
beschriebenen Versuchsergebnissen, dass beim Spaltzugschwellversuch gegenuber anderen Versuchs-
arten bei sonst gleichen Bedingungen die geringsten Lastwechselzahlen bis zum Versagen infolge
Ermudung beobachtet werden konnen. Diese Aussagen wurden durch die eigenen Untersuchungen
bestatigt. Als Ursache kann der
"
Reiverschluss-Eekt\ angefuhrt werden. Infolge der induzier-
ten Zugspannung in der Probekorpermitte tritt nach wiederholter Belastung das Materialversagen
ein und in diesem Bereich konnen keine Zugkrafte mehr ubertragen werden. Es kommt zur Span-
nungsumlagerung in die angrenzenden Bereiche, die dann infolge wiederholter Belastung schneller
Versagen. In Abbildung 8.3 ist das Prinzip skizziert, dass in dieser Art auch in realen Straenbe-
festigungen auftritt.
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Abbildung 8.3: Reiverschlussprinzip beim Versagen eines Probekorpers im Spaltzugschwellversuch
Wird die in Zugspannungsrichtung gemessene elastische Anfangsdehnung in Abhangigkeit von der
Lastwechselzahl bis zum Makroriss aufgetragen, so zeigt sich zunachst, dass der Triaxialversuch mit
Zug-/Druckschwellbelastung, im magebenden Dehnungsbereich unterhalb von 0; 1h die groten
ertragbaren Lastwechselzahlen bis zum Makroriss ausweist. Die mit dem Einaxialen Zugschwellver-
such ermittelten Ermudungsfunktionen prognostizieren im Vergleich dazu eine geringere Lastwech-
selzahl bis zum Makroriss. Die geringste Ermudungsbestandigkeit wird mit der anhand der Ergeb-
nisse des Spaltzugschwellversuchs aufgestellten Ermudungsfunktion bestimmt. Daraus resultieren
fur die Anwendung dieser Ermudungsfunktionen fur Dimensionierungsberechnungen die groten
Sicherheitsreserven.
Um zu uberprufen, ob eine direkte Umrechnung der Ermudungsfunktionen unterschiedlicher Her-
kunft ineinander moglich ist, wurden die Parameter A und B der Ermudungsfunktionen (Gleichung
4.5) gegenubergestellt. Es ergibt sich ein annahernd linearen Zusammenhang fur das jeweilige As-
phaltgemisch. In Abbildung 8.4 ist der Zusammenhang zwischen den Parametern bei einer Belas-
tungsfrequenz von 10Hz fur die Asphalte dargestellt, die in allen drei Versuchsarten untersucht
wurden.
Die Anordnung der Parameter der einzelnen Versuchsarten ist unabhangig vom Mischgut. Die Ma-
terialparameter der Ermudungsfunktionen der Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung
sind am kleinsten. Es folgen dann die Parameter der Ermudungsfunktionen aufgestellt mit dem
Einaxialen Zugschwellversuch und die groten Materialparameter A und B konnen fur die mit dem
Spaltzugschwellversuch ermittelten Ermudungsfunktionen beobachtet werden. Die Parameter der
ATS weichen geringfugig von dieser Verteilung ab. Grunde hierfur konnen das eingesetzte Normal-
bitumen und die Streuungen der Versuchsergebnisse infolge des Grotkorns sein.
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Abbildung 8.4: Zusammenhang der Parameter A und B der Ermudungsfunktionen fur die verschie-
denen Versuchsarten
Die Abweichungen vom linearen Zusammenhang der Materialparametern A und B ist fur den SMA
Morane am groten, da bereits das Bestimmtheitsma der Ermudungsfunktion aus den Ergebnissen
des Einaxialen Zugschwellversuch mit R2 = 0; 60 sehr niedrig lag. Dieser Umstand muss auf das
verkurzte Versuchsprogramm des SMA Morane zuruckgefuhrt werden.
Der dargestellte lineare Zusammenhang ermoglicht keine Berechnung/Prognose der Materialpa-
rameter fur die fehlende Versuchsart. Eine direkte Umrechnung ist aufgrund der ungleichmaigen
Abstande (sowohl in x- als auch in y-Richtung) zwischen den einzelnen Datenpunkten nicht moglich.
Auch ist es nicht moglich einzelne Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen anderer Versuchsarten
zu vergleichen. Diese Vorgehensweise ist somit nicht zielfuhrend.
Bereits Abbildung 8.2 zeigt, dass die Unterschiede zwischen den Ermudungsfunktionen der einzel-
nen Versuche im Hinblick auf die Streuungen moderat sind. In einem weiteren Untersuchungsschritt
wurde die Regressionsgleichung uber alle Versuchsergebnisse eines Asphaltes, unabhangig von der
Versuchsart, bestimmt, um so eine Aussage zu den Ergebnissen der verschiedenen Versuche treen
zu konnen. In Abbildung 8.5 ist die zusammenfassende Ermudungsfunktion des SMA Gabbro fur
eine Belastungsfrequenz von 10Hz gezeigt.
Vergleicht man das Bestimmtheitsma der Regressionsgleichung uber alle Versuchsergebnisse mit
den Werten der nach Versuchsart getrennten Ermudungsfunktionen, so ergibt sich ein guter Wert,
obwohl die Streuungen der Einzelergebnisse um die Funktion nicht unerheblich sind. Die Bestimmt-
heitsmae fur alle zusammenfassenden Ermudungsfunktionen liegen in einem Bereich von R2 =
0; 7  0; 88. Im Vergleich dazu liegen die Bestimmtheitsmae der dehnungsabhangigen Ermudungs-
funktionen aus den Einaxialen Zugschwellversuchen zum Teil deutlich unter 0,7.
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Abbildung 8.5: Dehnungsabhangige Ermudungsfunktion fur alle Versuche am Beispiel des SMA
Gabbro bei 10 Hz
Die Auswirkungen der Anwendung einer Ermudungsfunktion uber alle Versuchsergebnisse un-
abhangig von der Versuchsart auf die rechnerische Dimensionierung werden in Abschnitt 8.5 naher
betrachtet.
Der Vergleich der Ermudungsfunktionen fur die anderen Asphalte bzw. Prurequenzen ist in An-
hang C enthalten. Anhand der dort abgebildeten Diagramme fur den Aspahltbeton ist zu erkennen,
dass das Bestimmtheitsma fur die Ermudungsfunktion uber alle Versuchsergebnisse (unabhangig
vom Versuchstyp) stark vermindert ist, wenn keine Ergebnisse aus Triaxialversuchen einieen. Ei-
ne Ausnahme bildet jedoch die ATS. Hier ist das Bestimmtheitsma der Ermudungsfunktion trotz
der Berucksichtigung der Ergebnisse aus Triaxialversuchen sehr niedrig. Dies ist u. a. auf die groen
Streuungen der Einzelwerte infolge des Grotkorneinusses zuruckzufuhren (siehe Abschnitt 6.2.2).
Die Diagramme fur den OPA und die ATS zeigen eine abweichende Reihung der Ermudungsfunk-
tionen. Die Ergebnisse der Einaxialen Zugschwellversuche liegen unterhalb der Ergebnisse aus den
Spaltzugschwellversuchen.
Die Aufstellung von Ermudungsfunktionen unabhangig von der Versuchsart muss noch weiter un-
tersucht werden. Hierbei ist inbesondere auf die Messung der Verformung direkt am Probekorper
zu achten, so dass daraus resultierende Streuungen vermieden werden und so bessere Bestimmt-
heitsmae der Regressionsgleichungen erreicht werden konnen.
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8.3 Aufstellung dreidimensionaler Ermudungsachenfunktionen
8.3.1 Aufspaltung der gemessenen Dehnung
Zur Beurteilung der Ergebnisse der drei Ermudungsversuche wurden die gemessenen elastischen
Anfangsdehnungen "el;anf in zwei Anteile aufgeteilt. In den Anteil "
, der infolge der aufgebrach-
ten bzw. induzierten maximalen Zugspannung x entsteht und in den Anteil "
, der aufgrund
der zusatzlichen maximalen Druckspannungskomponente y=z bedingt durch die Querkontraktion
auftritt. In Abbildung 8.6 ist die Aufteilung der gemesssenen elastischen Anfangsdehnung fur den
Spaltzugschwellversuch schematisch dargestellt.
Abbildung 8.6: Aufspaltung der elastischen Anfangsdehnung am Beispiel des Spaltzugschwellver-
suches
Fur die Ermittlung des Dehnungsanteils " gilt unabhangig von der Art des durchgefuhrten Ermu-
dungsversuches:
" =
x
E
(8.1)
Der Dehnungsanteil " wird in Abhangigkeit des durchgefuhrten Ermudungsversuches bestimmt.
Fur den Einaxialen Zugschwellversuch gilt fur groe Bereiche des Probekorpers der einaxiale Span-
nungszustand und somit:
" = 0 (8.2)
Da sich infolge der Klebeache an den Stirnseiten gestorte Zonen ausbilden und die Messung der
Verformung uber den gesamten Probekorper sowie die Klebefugen erfolgt, stimmt diese Betrach-
tungsweise nur bedingt. Dennoch wird die Gleichung 8.2 fur das Verfahren angewandt.
Im Spaltzugschwellversuch betragt der zweite Dehnungsanteil infolge der zusatzlichen Druckspan-
nungskomponente y:
" =
 
E  y
(8.3)
Fur den Triaxialversuch mit Zug-/Druckschwellbelastung am zylindrischen Probekorper kann der
Dehnungsanteil ", der durch die radiale Druckspannung y=z hervorgerufen wird, bestimmt werden
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mit:
" =
 
2  E  y=z
(8.4)
Auch beim Triaxialversuch ist der Spannungszustand im Bereich der Stirnachen infolge der Kle-
bung gestort. Die Messung der Verformungen wird jedoch in der ungestorten Mitte des Probekorpers
vorgenommen, so dass die Betrachtungsweise korrekt ist.
Die beiden Dehnungsanteile sind somit fur die betrachteten Versuchsarten immer positiv. Zur Ver-
deutlichung der Zusammenhange werden die beiden Dehnungsanteile in Abbildung 8.7 in einen
Diagramm dargestellt. Hierbei liegen die Dehnungsanteile der Einaxialen Zugschwellversuche auf
der Abszissenachse, da infolge des einaxialen Spannungszustandes " = 0 ist. Die Dehnungsanteile
der Spaltzugschwellversuche liegen aufgrund des konstanten Spannungsverhaltnisses x=y = 1=3
auf einer Kurve, die sich durch ein Polynom 2.Grades beschreiben lasst. Die Dehnungsanteile der
Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung liegen im Allgemeinen zwischen den Grenzen, die
durch die Werte der Einaxialen Zugschwell- und der Spaltzugschwellversuche gebildet werden.
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Abbildung 8.7: Dehnungsanteile " und " fur die drei verschiedenen Ermudungsversuche - SMA
Gabbro, 10Hz
Zwei Datenpunkte bilden fur das gezeigte Beispiel eine Ausnahme, da sie oberhalb der Grenzlinie
der Spaltzugschwellversuche liegen. Die fur diese Triaxialversuche gewahlten Spannungsverhaltnis-
se entsprechen jeweils dem des Spaltzugschwellversuchs. Der Versuch bei 20C ist mit einen Kreis
markiert und wurde mit einer maximalen axialen Zugbeanspruchung von x = 0; 3MPa und einer
maximalen radialen Druckbeanspruchung von y=z = 0; 9MPa durchgefuhrt. Der Versuch endete
nach 79.351 Lastwechseln bei einer vertikalen Verformung von 11mm. Am Probekorper zeigten sich
deutliche Risse, der Probekorper war jedoch nicht in zwei Teile zerbrochen. Die Lastwechselzahl bis
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zum Makroriss wurde mit 58.701 bestimmt. Der zweite Versuch wurde bei 50C durchgefuhrt und
ist mit einem Quadrat markiert. Die maximale axiale Zugbeanspruchung betrug x = 0; 2MPa und
die maximale radiale Druckbeanspruchung y=z = 0; 6MPa. Dieser Versuch wurde nach 171 Last-
wechseln und einer axialen plastischen Verformung von 8mm (entspricht 27; 9h) abgebrochen, um
die Versuchseinrichtung vor einer moglichen Beschadigung zu schutzen. In der Auswertung konnte
bei diesem Versuch kein Makroriss als Ermudungskriterium festgestellt werden.
Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu vermuten, dass bei Beanspruchungszustanden, die Dehnungs-
verhaltnisse von " << " hervorrufen, im Probekorper kein Makroriss erzeugt wird. Der vermute-
te Bereich liegt in Abbildung 8.7 oberhalb der durchgezogenen Linie. Der Probekorper wurde durch
die groe Druckspannungskomponente eine Langenanderung in Richtung der geringeren Zugspan-
nungskomponente erfahren, ohne dass ein Riss auftritt. Da der Grenzverlauf unter Berucksichtigung
der bisherigen Versuche nicht eindeutig zu denieren ist, wird die Grenze " = " lediglich mit
einer gestrichelten Linie markiert.
Daraus ergibt sich, dass die Dehnung infolge der Zugspannung nur innerhalb des Bereiches " > "
die Lastwechselzahl bis zum Erreichen des Makrorisses bestimmt. Fur die rechnerische Dimensio-
nierung konnten somit alle anderen Beanspruchungs- bzw. Dehnungssituationen im Hinblick auf
das Ermudungsverhalten vernachlassigt werden.
8.3.2 Dehnungsabhangige Ermudungsachenfunktionen
Um eine Ermudungsachenfunktion aufzustellen, werden die Lastwechselzahlen bis zum Erreichen
des Makrorisses (NMakroriss) in einer dreidimensionalen Darstellung uber die zugehorigen Deh-
nungsanteile " und " aufgetragen. Die Ermudungsachenfunktion ist nur fur positive Dehnungs-
anteile " und " deniert, d.h. das Kombinationen mit zwei Zugspannungsanteilen nicht zulassig
sind (siehe Kapitel 9). In Abbildung 8.8 sind Ergebnisse der Einaxialen Zugschwellversuche, der
Spaltzugschwellveruche und der Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung fur den SMA
Gabbro bei einer Belastungsfrequenz von 10Hz dargestellt.
Die bei der nichtlogarithmischen Darstellung sichtbare Flache kann mit der folgenden Flachenfunk-
tion approximiert werden, wobei die Parameter A, B, K, J materialspezisch sind.
N("; ") = (A+K  ")  "(B+J "
) (8.5)
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Abbildung 8.8: Dreidimensionale Darstellung der Ergebnisse aus den drei Ermudungsversuchen -
SMA Gabbro, 10Hz
Es wird deutlich, dass sich Gleichung 8.5 fur den Einaxialen Zugschwellversuch mit " = 0 verein-
facht zu:
N(") = A  "B (8.6)
Die Parameter A und B werden also ausschlielich durch die Ergebnisse der Einaxialen Zugschwell-
versuche bestimmt, was die grundlegende Bedingung fur die Auswahl der dreidimensionalen Funkti-
on war. Fur die Bestimmung der Parameter K und J sind sowohl Triaxial- als auch Spaltzugschwell-
versuche erforderlich, da nur durch eine ausreichende Datengrundlage gute Bestimmtheitsmae fur
die Ermudungsachenfunktion erzielt werden konnen.
In Abbildung 8.9 ist die Flache, ermittelt mit den Parametern der Ermudungsachenfunktion, fur
den SMA Gabbro im Vergleich zu den tatsachlichen Versuchsergebnissen dargestellt. Die mit Hilfe
der Ermudungsachenfunktion prognostizierten Lastwechselzahlen sind schwarz und die tatsachli-
chen Versuchsergebnisse rot darstellt. Es wird deutlich, dass die Funktion mit den vorgegebenen
Einschrankungen (" > "), positive Dehnungsanteile) geeignet ist, die Ermudungsachenfunktion
abzubilden.
Die Abbildungen 8.10 und 8.11 sollen durch zwei verschiedene Sichtachsen auf das dreidimen-
sionale Diagramm verdeutlichen, dass die Dierenzen zwischen den Versuchsergebnissen und den
anhand der Ermudungsachenfunktion prognostizierten Lastwechselzahlen bis zum Makroriss be-
grenzt sind.
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Abbildung 8.9: Darstellung der Ermudungsachenfunktion - SMA Gabbro, 10Hz
Abbildung 8.10: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den prognostizierten Werten (An-
sicht 1) - SMA Gabbro, 10Hz
In Tabelle 8.1 sind die Funktionsparameter und das erreichte Bestimmtheitsma R2 fur die Ermu-
dungsachenfunktionen der untersuchten Asphaltgemische zusammengefasst. Die Parameter der
Ermudungsachenfunktionen wurden anhand der tatsachlichen Versuchsergebnisse ermittelt. Ent-
sprechend des durchgefuhrten Versuchsprogramms stand fur jedes Material eine unterschiedliche
Anzahl von Einzeldatensatzen zur Verfugung.
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Abbildung 8.11: Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den prognostizierten Werten (An-
sicht 2) - SMA Gabbro, 10Hz
Material f Daten- A K B J R2
anzahl
SMA Gabbro 10 83 6,6608 25,8815 -3,5938 50,0299 0,713
SMA Morane 10 40 77,221 134890,2 -2,6241 49,600 0,513
AB 10 68 64,237 4002,189 -2,6337 59,372 0,292
ABi 10 85 8,7804 84,996 -3,4547 50,592 0,595
ATS 10 47 0,0308 140,9735 -4,7767 81,6809 0,169
SMA Gabbro 5 72 10,269 -16,9363 -3,1953 21,9867 0,504
AB 5 67 65,816 847,451 -2,4283 33,6950 0,370
Tabelle 8.1: Materialparameter und Bestimmtheitsma der Flachenfunktionen fur die untersuchten
Asphalte
Die Bestimmtheitsmae der Flachenfunktionen liegen in einem sehr weiten Bereich. Am AB wur-
den keine Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung durchgefuhrt, worin das schlechte R2 =
0; 292 begrundet liegt. Eine geringe Anzahl von Datensatzen in Verbindung mit den ungunstigen
Probekorperabmessungen beim Einaxialen Zugschwellversuch (80 x 80 x 160 mm3) fuhrt fur die
ATS zu einem schlechten Bestimmtheitsma.
Weiterhin hat das Bestimmtheitsma der Ermudungsfunktionen der Einaxialen Zugschwellversuche
einen mageblichen Einuss, da die Parameter A und B aus diesen Versuchen bestimmt werden.
In Tabelle 8.2 sind die Werte zusammengefasst. Fur die nicht aufgefuhrten Asphaltgemische bzw.
Belastungsfrequenzen lag nur eine ungenugende Anzahl von Datensatzen vor, so dass mit Hilfe von
STATISTICA keine Bestimmung der Funktionsparameter erfolgen konnte.
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SMA G SMA M AB ABi ATS SMA G AB
f 10 10 10 10 10 5 5
R2 0,87 0,60 0,60 0,75 0,70 0,67 0,57
Tabelle 8.2: Bestimmtheitsma der Ermudungsfunktionen aus den Einaxialen Zugschwellversuchen
fur die Asphalte nach Tabelle 8.1
Um das Bestimmtheitsma der Regressionsgleichung fur die Ermudungsachenfunktion zu ver-
bessern, wurden die Lastwechselzahlen bis zum Makroriss entsprechend der in den verschiedenen
Versuchen bestimmten Dehnungsanteile uber die Regressionsgleichungen der jeweiligen Versuchsart
erneut bestimmt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 8.3 angegebenen Parameter. Im Vergleich zu
Tabelle 8.1 wird das sehr gute Bestimmtheitsma der Regressionsgleichung der Ermudungsachen-
funktion deutlich. Diese Verbesserung ergibt sich, da die Streuungen der Einaxialen Zugschwellver-
suche durch Anwendung der auf Grundlage der Regressionsgleichung berechneten Lastwechselzah-
len eliminiert werden konnten.
Material f Daten- A K B J R2
anzahl
SMA Gabbro 10 83 6,6608 827,6831 -3,5938 71,1332 0,979
SMA Morane 10 40 77,221 45034,95 -2,6241 38,43 0,994
AB 10 68 64,237 1023,805 -2,6337 53,091 0,993
ABi 10 85 8,7804 1609,235 -3,4547 68,894 0,999
ATS 10 47 0,0308 45,9869 -4,7767 64,1689 0,998
SMA Gabbro 5 72 10,269 11,5846 -3,1953 29,2584 0,994
AB 5 67 65,816 276,3317 -2,4283 32,7782 0,993
Tabelle 8.3: Materialparameter und Bestimmtheitsma der Flachenfunktionen (berechnete Last-
wechselzahlen)
8.3.3 Uberlegungen zur Verbesserung des gewahlten Ansatzes
Um die Qualitat und damit das Bestimmtheitsma der Ermudungsachenfunktion zu verbessern,
wurde im ersten Schritt versucht, den Typ der Ermudungsfunktion aus den Einaxialen Zugschwell-
versuchen (siehe Gleichung 8.6) anzupassen, so dass moglicherweise ein besseres Bestimmtheitsma
erzielt wird. Dies war nicht moglich, da die Ergebnisse der Einaxialen Zugschwellversuche sehr stark
um die ermittelte Ermudungsfunktion streuen, wie in Abbildung 8.12 im doppelt logarithmischen
Mastab zu erkennen ist.
Eine Verbesserung des Bestimmtheitsmaes der Ermudungsachenfunktion uber einen anderen
Funktionstyp fur die Ermudungsfunktion der Einaxialen Zugschwellversuche ist somit nicht moglich.
Im zweiten Schritt wurden weitere Funktionen fur die Ermudungsache uberpruft. Fur " = 0
muss Gleichung 8.6 weiterhin gelten. Betrachtet wird folgende Funtkion:
N("; ") = (A  "B) + (C  "D) (8.7)
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Abbildung 8.12: Ergebnisse aus den Einaxialen Zugschwellversuchen - SMA Gabbro, 10Hz
Die Untersuchungen wurden fur D = 1, 2, 3 bzw. als Variable an den Ergebnissen des SMA Gabbro
bei 10Hz durchgefuhrt. Mit keiner der genannten Varianten konnte eine verbesserte Ermudungs-
achenfunktion bestimmt werden.
Bereits aus Abbildung 8.9 wurde deutlich, dass die gewahlte Funktion (siehe Gleichung 8.5) grund-
satzlich fur die Darstellung der Ermudungsache geeignet ist. Um ein gutes Bestimmtheitsma
unter Verwendung der Versuchergebnisse zu erzielen, mussen Randbedingungen eingehalten sein
(sehr gutes Bestimmtheitsma der Regressionsgleichung der Einaxialen Zugschwellversuche, hohe
Anzahl an Datensatzen).
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8.4 Anmerkungen zu spannungsabhangigen
Ermudungsachenfunktionen
Zur Aufstellung spannungsabhangiger Ermudungsachenfunktionen sind Ergebnisse aus Ermu-
dungsversuchen bei gleichbleibender Pruftemperatur erforderlich. Fur die vorliegenden Versuch-
sergebnisse war diese Bedingung nicht fur alle drei Versuchtypen gleichzeitig erfullt.
Aufgrund dieser Tatsachen wurde versucht, die Materialparameter der spannungsabhangigen Ermu-
dungsfunktionen fur die Einaxialen Zugschwellversuche bei einer Pruftemperatur von 20C zu
prognostizieren, da fur diese Temperatur zahlreiche Ergebnisse aus Spaltzugschwellversuchen und
Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung zur Verfugung stehen. Abbildung 8.13 zeigt die
Abhangigkeiten der Materialparameter von der Pruftemperatur und die Auswirkungen der Extra-
polation auf z.B. 20C, wenn der Verlauf der Parameter mit einer kubischen bzw. quadratischen
Funktion angenahert wird. Die Lage der daraus resultierenden Ermudungsfunktion ist in Abbildung
8.14 gezeigt.
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Abbildung 8.13: Zusammenhang zwischen den Materialparametern A bzw. B und der Pruftempe-
ratur fur spannungsabhangige Ermudungsfunktionen aus Einaxialen Zugschwellversuchen
Es wird deutlich, dass die Ermittlung der Materialparameter fur 20C durch Extrapolation auf Ba-
sis der Versuchsergebnisse mit Hilfe der gewahlten Ansatze (quadratisch / kubisch) nicht moglich
ist. Die Approximation des Zusammenhanges zwischen den Materialparametern A und B und der
Temperatur mit anderen Funktionen (z.B. linear) war ebenfalls nicht zielfuhrend.
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Abbildung 8.14: Prognostizierte spannungsabhangige Ermudungsfunktion fur den Einaxialen Zug-
schwellversuche bei 20C im Vergleich mit den tatsachlich ermittelten Funktionen
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Abbildung 8.15: Spannungsabhangige Ermudungsfunktionen fur den Einaxialen Zugschwellversuch
Bei einer ersten sinnvollen Annahme der Parameter zu A = 10:000 und B =  2; 2 ergibt sich die in
Abbildung 8.15 gezeigte plausible spannungsabhangige Ermudungsfunktion fur T = 20C. Mit die-
ser wurden die Betrachtungen zur spannungsabhangigen Ermudungsachenfunktion durchgefuhrt.
Um die tatsachliche Abhangigkeit der Materialparameter von der Pruftemperatur feststellen zu
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konnen, mussten Versuche in einem weiten Temperaturspektrum durchgefuhrt werden oder z.B.
durch neuronale Netze oder andere geeignete Hilfsmittel prognostiziert werden.
Die spannungsabhangige Ermudungsachenfunktion kann mit dem gleichen Funktionstyp wie die
dehnungsabhangigen beschrieben werden.
N(x;y=z) = (A+ C  y=z)  
(B+J y=z)
x (8.8)
Fur den SMA Gabbro ergeben sich die Parameter A und B gema des Ansatzes zu 10.000 und -2,2.
Die Variablen C und D wurden mit Hilfe von STATISTICA zu 9.969,64 und 1,264 bestimmt. Das
Bestimmtheitsma der spannungsabhangigen Ermudungsachenfunktion betragt R2 = 0; 871. In
Abbildung 8.16 sind einerseits die Versuchsergebnisse der Spaltzugschwellversuche, der Triaxialver-
suche sowie die prognostizierten Werte der Einaxialen Zugschwellversuche und andererseits die mit
der spannungsabhangigen Ermudungsachenfunktion berechneten Datenpunkte dargestellt. Unter
Berucksichtigung der angenommenen Werte fur die Einaxialen Zugschwellversuche, die das Be-
stimmtheitsma gegenuber den tatsachlichen Ergebnissen deutlich steigern, kann von einer guten
Ubereinstimmung ausgegangen werden.
Abbildung 8.16: Prognostizierte spannungsabhangige Ermudungsachenfunktion im Vergleich mit
den ermittelten Einzelwerten - SMA Gabbro, 10Hz
Abschlieend soll der Vergleich zwischen dehnungs- und spannungsabhangiger Ermudungsachen-
funktion erfolgen. Dies erfolgt an dem bereits eingefuhrten Beispiel (siehe Abschnitt 4.3.4) mit
einer uber die gesamte Befestigungshohe als konstant angenommenen Temperatur von T = 20C.
Als Nachweispunkt wird die Oberseite der Asphaltdeckschicht zwischen den Rollspuren (x =
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1; 74m; y = 0; z = 0; 80m) gewahlt. Die Spannungen und Dehnungen in diesem Punkt sind in
Tabelle 8.4 zusammengefasst.
Richtung Spannung i Dehnung "i
i [N=mm2] [h]
x 0,0855 0,01468
y -0,0334 -0,009054
z 0 -0,00239
Tabelle 8.4: Auftretende Spannungen und Dehungen an der Oberseite der ADS zwischen den Roll-
spuren bei T = 20C
Die Dehnungsanteile ergeben sich zu " = 0; 013154h und " = 0; 00153126h. Da z = 0 ist,
stimmt die Summe aus " und " genau mit "x uberein. Mit Hilfe der Ermudungsachenfunktionen
fur den SMA Gabbro konnen folgende Lastwechselzahlen bis zum Makroriss ermittelt werden.
- spannungsabhangige Funktion: NMakroriss = 2:399:041
- dehnungsabhangige Funktion: NMakroriss = 27:652:451
Grundsatzlich sollten mit beiden Ermudungsachenfunktionen gleichwertige Lastwechselzahlen bis
zum Makroriss ermittelt werden. Der Faktor zwischen den Lastwechselzahlen, ermittelt mit der
spannungs- bzw. dehnungsabhangigen Funktion, liegt in etwa bei 10. Die Ergebnisse sollten auf-
grund der getroenen Annahmen (Materialparameter der spannungsabhangigen Ermudungsfunktion
der Einaxialen Zugschwellversuche) kritisch betrachtet werden, da diese das Ergebniss sehr stark
beeinussen. Eine Wertung der Ergebnisse kann ohne weitere Untersuchungen nicht erfolgen.
Es kann festgehalten werden, dass zur Aufstellung einer spannungs- und somit temperaturabhangi-
gen Ermudungsachenfunktion pro Versuchstemperatur zahlreiche Einzelergebnisse vorliegen mus-
sen, was zu einem erhohten Versuchsaufwand fuhrt. Die Aufstellung spannungsabhangiger Ermu-
dungsachenfunktionen ist prinzipiell moglich, ist aber aufgrund der genannten Punkte mit einem
erhohten Versuchsaufwand verbunden und somit nicht empfehlenswert. Anhand des Beispiels konn-
te gezeigt werden, dass die Extrapolation von fur die rechnerische Dimensionierung notwendigen
Materialparametern ein groes Fehlerpotential birgt. Die Anwendung der spannungsabhangigen
Ermudungsachenfunktionen im Bereich der ATS ist fraglich, da die zusatzliche Zugbeanspru-
chung y unbedingt Berucksichtigung nden muss, dieser Zustand bisher jedoch durch Versuche
nicht nachbildbar ist.
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8.5 Auswirkungen auf die Dimensionierung bei Anwendung von
Ermudungsachenfunktionen
Die Auswirkungen der Anwendung der dehnungsabhangigen Ermudungsachenfunktion auf die
rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen soll an einem Beispiel gezeigt werden. Fur
den Vergleich wird das bereits eingefuhrte Modell (siehe Abschnitt 2.2.1) bei sommerlichem bzw.
winterlichem Temperaturfall verwendet. Fur den Ermudungsnachweis wurden folgende Punkte aus-
gewahlt:
- ADS (x = 1; 74m; y = 0; z = 0; 80m) - an der Oberseite der Asphaltdeckschicht zwischen
den Lastachsen und
- ATS (x = 2; 76m; y = 0; z = 0; 46m) - an der Unterseite der Asphalttragschicht in der rechten
Lastachse.
Die in den Nachweispunkten mit REFEM linear-elastisch berechneten Dehnungen infolge des mehr-
axialen Spannungszustandes (siehe Abbildung 2.8) sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst. An der
Oberseite der Asphaltdeckschicht treten zwischen den beiden Lastachsen infolge der Querdehnungs-
eekte im Asphalt trotz z = 0 Dehnungen "z auf.
Nachweis- Sommerlicher Temperaturfall Winterlicher Temperaturfall
punkt "x "y "z "x "y "z
[h] [h] [h] [h] [h] [h]
Oberseite ADS 0,021 -0,013 -0,005 0,0075 -0,005 -0,001
Unterseite ATS 0,0449 0,0446 -0,0454 0,0169 0,0164 -0,0089
Tabelle 8.5: Auftretende Dehnungen in den Nachweispunkten fur die zwei Temperaturfalle
Fur die beispielhaften Dimensionierungsrechnungen bleiben die kryogenen Spannungen unberuck-
sichtigt. Weiterhin erfolgen die Berechnungen ausschlielich mit einer Achslast von 8; 5 t. Diese
entspricht unter der Annahme einer rechteckformigen Lasteinleitungsache (siehe Abschnitt 2.2.1)
einer Beanspruchung von 1; 00N=mm2.
Bei der Dimensionierung von Asphaltbefestigungen werden bisher nur die groten Dehnungen an
der Unterseite der ATS fur den Ermudungsnachweis berucksichtigt. Fur das vorliegende Beispiel
ist das jeweils die Dehnung "x. Bei Anwendung der Ermudungsachenfunktion wird diese Dehnung
in zwei Teile aufgespalten, die ihre Ursache im vorherrschenden Spannungszustand haben. Fur die
Bestimmung des Dehungsanteils " wird im Nachweispunkt Oberseite ADS die Spannungskompo-
nente y und im Nachweispunkt Unterseite ATS die Spannung z einbezogen. Die vorherrschenden
Spannungen konnen Abbildung 2.8 entnommen werden.
Die Dehnungsanteile fur die betrachteten Temperaturfalle in den beiden Nachweispunkten sind in
Tabelle 8.6 zu nden. Die zweite Zugspannungskomponente y im Nachweispunkt Unterseite ATS
wurde nicht berucksichtigt, da fur diese Spannungskombination keine Versuchsergebnisse in die
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Ermittlung der Ermudungsachenfunktion eingeossen sind. Die Dehnungsanteile wurden entspre-
chend der Gleichungen 8.1 bis 8.4 berechnet.
Nachweis- Sommerlicher Temperturfall Winterlicher Temperaturfall
punkt "x "
 " "x "
 "
[h] [h] [h] [h] [h] [h]
ADS 0,021 0,01861 0,002137 0,0075 0,006954 0,0006522
ATS 0,0449 0,06464 0,001092 0,0169 0,02072 0,0001595
(0,04381) (0,016741)
Tabelle 8.6: Aufspaltung des Dehnungsanteils "x im Berechnungsbeispiel
Aufgrund der Tatsache, dass bei der FE-Berechnung samtliche Spannungsanteile fur die Bestim-
mung der Dehnungen berucksichtigt werden, weicht die Summe aus " und " fur die ATS von
"x (dem mit REFEM ermittelten Wert) ab. Infolge der zusatzlichen Zugspannungskomponente y
und den daraus resultierenden negativen Querdehnungen verringert sich "x. In diesem Fall treten
somit Schwierigkeiten bei der Ubertragung der Spannungszustande aus der Realitat in das Modell
der Ermudungsachenfunktion auf.
Unter Verwendung der ermittelten Dehnungen bzw. Dehnungsanteile wurden basierend auf den
verschiedenen Ermudungsfunktionen die Lastwechselzahlen bis zum Makroriss bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 8.7 und Tabelle 8.8 zusammengefasst. Die zweite Zugspannungskomponente
y wurde vernachlassigt. Fur alle dargestellten Ergebnisse muss festgehalten werden, dass die im
Beispiel ermittelten Dehnungen unterhalb des gepruften Dehnungsbereiches ( 0; 05 0; 3h) liegen.
Die Ermudungsfunktionen der Asphaltgemische wurden trotzdem ohne Anderungen angewandt. Da
die Gultigkeit der Extrapolation auf niedrigere Dehnungsbereiche nicht durch Versuchsergebnisse
abgesichert ist, konnen die Ergebnisse fehlerbehaftet sein. Weiterhin ist anzumerken, dass die Ver-
suchsstreuungen der einzelnen Versuchsarten verschieden ist.
Nachweispunkt
Oberseite ADS Unterseite ATS
Sommer Winter Sommer Winter
Einaxiale Zug-
schwellversuche "x 7.130.741 228.771.330 84.405 8.982.646
Spaltzug-
schwellversuche "x 1.549.757 33.901.592 123.993 4.603.673
Gesamte
Ermudungsfunktion "x 5.562.106 192.359.842 88.978 4.033.551
Ermudungs-
achenfunktion "=" 7.249.431 322.697.801 430.803 15.415.062
Tabelle 8.7: Lastwechselzahlen bis zum Makroriss fur das Berechnungsbeispiel in Abhangigkeit von
der verwendeten Ermudungsfunktion
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Die Lastwechselzahlen der gesamten Ermudungsfunktion basieren auf den Ermudungsfunktionen,
die unabhangig von der Versuchsart fur jedes Asphaltgemisch aufgestellt wurden (siehe Anhang C).
Die Lastwechselzahlen im Nachweispunkt Unterseite ATS basierend auf der Ermudungsachenfunk-
tion nach Tabelle 8.1 bzw. 8.3 und sind kritisch zu betrachten. Den Flachenfunktionen liegt nur
eine geringe Datenanzahl zugrunde und das Bestimmtheitsma der Ermudungsfunktion aus den
Einaxialen Zugschwellversuchen betragt nur R2 = 0; 169. Die ermittelten Werte zeigen, dass die
Lastwechselzahlen auf Grundlage der Einaxialen Zugschwellversuche, der gesamten Ermudungs-
funktion und der Ermudungsachenfunktion sehr ahnlich sind. Im Gegensatz dazu sind die ermit-
telten Lastwechselzahlen auf Grundlage der Spaltzugschwellversuche mit Ausnahme des Nachweis-
falles Sommer/Unterseite ATS sehr viel geringer, was auf den bereits in Abschnitt 8.2 beschriebe-
nen Reiverschluss-Eekt zuruckzufuhren ist. Dieser Eekt ist auch auf reale Straenbefestigungen
ubertragbar.
Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass sich trotz der kleinen Werte fur " im Beispiel Unterschie-
de zwischen den Lastwechselzahlen bis zum Makroriss auf Grundlage der Ermudungsfunktion der
Einaxialen Zugschwellversuche und der Ermudungachenfunktion ergeben. Fur den Nachweispunkt
Oberseite ADS ergeben sich geringfugig hohere Werte. Die berucksichtigte 2. (Druck-) Spannungs-
komponente wirkt sich positiv aus. Im Nachweispunkt Unterseite ATS werden mit der Ermudungs-
achenfunktion geringere Lastwechselzahlen bis zum Makroriss prognostiziert. Der Einuss der
zweiten Spannungs- bzw. Dehnungskomponente ist wesentlich geringer als erwartet.
Nachweispunkt
Oberseite ADS Unterseite ATS
Sommer Winter Sommer Winter
Triaxial-
versuche "x 21.328.056 1.506.399.690 795.807 310.266.998
Gesamte
Ermudungsfunktion "x 5.562.106 192.359.842 88.978 4.033.551
Ermudungs-
achenfunktion "="
nach Tabelle 8.1 7.249.431 322.697.801 430.803 15.415.062
Ermudungs-
achenfunktion "="
nach Tabelle 8.3 7.601.670 324.968.455 200.575 11.160.133
Tabelle 8.8: Lastwechselzahlen bis zum Makroriss fur das Berechnungsbeispiel
Tabelle 8.8 zeigt, dass sich auf Grundlage der Trixialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung fur
die betrachteten Nachweisfalle die hochsten Lastwechselzahlen bis zum Makroriss im Vergleich zu
den anderen aufgefuhrten Ermudungsfunktionen ergeben. Dies kann auf den im Versuch vorher-
schenden dreiaxialen Beanspruchungszustand zuruckgefuhrt werden. Es muss jedoch darauf hinge-
wiesen werden, dass die Ermudungsfunktionen ermittelt anhand der Ergebnisse der Triaxialversuche
nur auf einer sehr kleinen Datengrundlage basieren. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
Ermudungsachenfunktionen nach Tabelle 8.1 und 8.3 sind trotz der groen Unterschiede im Be-
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stimmtheitsma der einzelnen Funktionen als sehr gering einzuschatzen.
Der Vergleich der Werte zwischen der gesamten Ermudungsfunktion und der Ermudungsachen-
funktion zeigt nur geringe Unterschiede. Es ist vorstellbar, dass sich fur beide Ermudungsfunktionen
unter Berucksichtigung von Shift-Faktoren bzw. Funktionen gleiche ertragbare Lastwechselzahlen
bis zum Ermudungskriterium bestimmen lassen.
Eine Wertung, welche der dargestellten Ermudungsfunktionen die tatsachlichen Lastwechselzah-
len bis zum Ermudungskriterium (Makroriss) am besten vorhersagen kann, muss z.B. mit Hilfe
einer Beobachtungsstrecke geklart werden. Es ist zu erwarten, dass die Verwendung individuel-
ler Shift-Faktoren die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ermudungsfunktionen letztendlich
ausgleichen kann. Es muss jedoch festgehalten werden, dass der tatsachliche Beanspruchungszu-
stand einer Straenbefestigung nur im Triaxialversuch annahernd nachgebildet werden kann und
dieser Zustand somit auch Eingang in die Ermudungsfunktion ndet. Unter Berucksichtigung der
Versuchsdurchfuhrung und des damit verbundenen Aufwandes (materiell und zeitlich) ware die
Aufstellung von Ermudungsfunktionen fur Asphaltgemische mit einfachen Versuchen (Einaxialer
Zugschwellversuch und Spaltzugschwellversuch) zu favorisieren, da mit diesen auch bestehende
Strecken untersucht werden konnten, was im Hinblick auf die Bestimmung des Substanzwertes von
Bedeutung ist.
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Abbildung 8.17: Regressionsgleichungen und 5%-Quantilwertfunktionen fur den SMA 0/11 S Gab-
bro
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Abbildung 8.18: Regressionsgleichungen und 5%-Quantilwertfunktionen fur die ATS 0/32 CS
In Abbildung 8.17 und 8.18 sind die Regressionsgleichungen der betrachteten zwei Asphaltgemische
(ADS - SMA Gabbro, ATS) im Vergleich zu den 5%-Quantilwertfunktionen mit einer 95%igen Vor-
hersagewahrscheinlichkeit dargestellt. Weiterhin sind die Dehnungen des beschriebenen Beispiels
eingezeichnet, um die Auswirkungen der unterschiedlichen Steigungen der Funktionen zu verdeutli-
chen. Es ist zu erkennen, dass die verschiedenen Versuchsarten unterschiedliche Versuchsstreuungen
aufweisen.
Bei genauer Betrachtung zeigt sich, dass die Ergebnisse der Spaltzugschwellversuche mit den ge-
ringsten Streuungen behaftet sind. Die Streuungen fur die Ergebnisse der Triaxialversuche sind im
Vergleich dazu relativ gro, was auch auf die geringe Anzahl von Einzelversuchen zuruckzufuhren
ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Dierenzen zwischen den verschiedenen Versuchsarten bei
Verwendung der 5%-Quantilwertfunktion im Vergleich zu den eigentlichen Regressionsgleichungen
geringer werden.
Aus diesen Ergebnissen kann direkt abgeleitet werden, dass bei der Anwendung von Quantilwert-
funktionen die Versuchsstreuung ausgeschaltet werden kann und somit ausschlielich das Mate-
rialverhalten eines Asphaltgemisches in der rechnerischen Dimensionierung berucksichtigt wird.
Gleichzeitig mussen die Shift-Faktoren entsprechend der gewahlten Quantilwertfunktion mit Hilfe
einer geeigneten Kalibrierung neu bestimmt werden.
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Kapitel 9
Ausblick
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollten auch als Grundlage bzw. Ansto fur weitere Un-
tersuchungen angesehen werden. Folgende Fragestellungen konnen dabei aus der Arbeit abgeleitet
werden:
Um den an der Unterseite einer Asphalttragschicht vorherrschenden Spannungszustand im Labor
nachbilden zu konnen, muss ein geeigneter Versuchsaufbau entwickelt und auf seine Eignung ge-
testet werden. In einem Volumenelement an der Unterseite einer Asphalttagschicht treten zwei
gleich groe Zugspannungskomponenten in Langs- und Querrichtung sowie eine Druckspannungs-
komponente in vertikaler Richtung auf. Ein moglicher Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung
9.1 dargestellt. Der Probekorper kann aus im Walzsektorverdichter hergestellten Platten gewon-
nen werden. Dabei ist zu prufen, welche Probekorperform (z.B. kreuzformig oder quadratisch mit
abgeschragten Ecken) sowohl aus theoretischen als auch aus praktischen Gesichtspunkten am bes-
ten geeignet ist. Im dargestellten Beispiel erfolgt die Lagerung linienformig an den vier Enden des
kreuzformigen Probekorpers. Die Zugspannungen an der Unterseite des Probekorpers werden durch
eine uber einen Stempel aufgebrachte Druckkraft erzeugt. Die Dehnungen an der Unterseite des
Probekorpers konnen nur mit Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet werden. Ermudungsversuche an
Probekorpern mit diesem realitatsnahen Spannungszustand konnten dazu beitragen, das beschrie-
bene Verfahren zur Aufstellung von Ermudungsachenfunktionen auf bisher noch nicht betrachtete
Spannungskombinationen auszudehnen.
Weiterhin sollten die Auswirkungen des frequenzabhangigen Ermudungsverhaltens in der Dimensio-
nierung Berucksichtigung nden. Die E-Modul-Funktion und die Ermudungsfunktion verschlechtern
sich mit Abnahme der Belastungsfrequenz signikant. Daraus lasst sich ableiten, dass Straenbefes-
tigungen, die nur mit einer geringen Geschwindigkeit befahren werden besonderen Beanspruchun-
gen ausgesetzt sind. Eine Abschatzung der Auswirkungen verschiedener Belastungsfrequenzen auf
die rechnerische Dimensionierung von Asphaltbefestigungen kann nur durch Untersuchungen unter
Verwendung von verschiedenen Geschwindigkeitsprolen erfolgen.
127
128 KAPITEL 9. AUSBLICK
Abbildung 9.1: Prinzipskizze eines moglichen Versuchsaufbaus
Auch der Einuss einer moglichen Nachverdichtung der Asphaltgemische, ist als Ansatzpunkt fur
weitere Untersuchungen anzufuhren. Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass der Hohl-
raumgehalt einen mageblichen Einuss auf das Ermudungsverhalten hat. Aufgrund der geringeren
Temperaturen (im Vergleich zur Oberache der Asphaltbefestigung) wahrend der Sommermonate
und der ebenso geringeren vertikalen Druckbeanspruchung aus der Verkehrsbelastung sind As-
phalttragschichten fur diese Problematik weniger anfallig. Fur die rechnerische Dimensionierung
von Asphaltdeckschichten u. a. im Hinblick auf die Rissbildung von oben sollten die Auswirkungen
der Nachverdichtung jedoch untersucht werden.
Zur Verbesserung der rechnerischen Dimensionierung von Asphaltbefestigungen ist weiterhin zu
untersuchen, welche Quantilwertfunktion bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit zur Anwendung kommen
sollte. Entsprechend der gewahlten Ausfallwahrscheinlichkeit konnten unterschiedliche Sicherheits-
bedurfnisse bedient werden.
Kapitel 10
Zusammenfassung
Das Ermudungsverhalten (bestehend aus Ermudungsfunktion und E-Modul-Funktion) von As-
phaltgemischen wird europaweit unter Zuhilfenahme verschiedener Versuchsarten ermittelt. Die
Versuche sind durch unterschiedliche Spannungszustande innerhalb der Probekorper und durch die
Anwendung individueller Prufparameter charakterisiert. Der Ermudungszeitpunkt kann gema ver-
schiedener Denitionen (Abfall des E-Moduls auf 50% des Anfangswertes, Lastwechselzahl bis zum
Makroriss, usw.) festgelegt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde der Zeitpunkt der Makro-
rissentstehung, basierend auf dem Konzept der dissipierten Energie, als Ermudungskriterium de-
niert.
In den Probekorpern der Einaxialen Zugschwellversuchen, der Spaltzugschwellversuchen und der
Triaxialversuchen mit Zug-/Druckschwellbelastung liegt jeweils ein individueller Spannungszustand
vor. Die Verwendung zweidimensionaler spannungsabhangiger Ermudungfunktionen ist nicht emp-
fehlenswert, da die Temperatur grundsatzlich berucksichtigt werden muss und so deutlich mehr Ein-
zelversuche erforderlich sind, um die Ermudungsfunktionen fur den notwendigen Temperaturbereich
zu ermitteln. Weiterhin kann bei der Aufstellung von zweidimensionalen Ermudungsfunktionen aus-
schlielich die Zugspannungskomponente einieen, was zu Ungenauigkeiten fuhrt. Im Gegensatz
dazu werden bei der Aufstellung von dehnungsabhangigen Ermudungsfunktionen die Dehnungen
als ein Resultat des jeweils vorherrschenden Spannungszustandes, der alle Spannungskomponen-
ten enthalt, als magebliche Groe verwendet. Fur die Darstellung der Versuchsergebnisse wurde
hauptsachlich auf dehnungsabhangige Ermudungsfunktionen zuruckgegrien.
Das im Rahmen der Arbeit ausgewertete Versuchsprogramm umfasst Einaxiale Zugschwellversuche
(durchgefuhrt am Institut fur Straenwesen, TU Braunschweig, siehe [38]), Spaltzugschwellversuche
und Triaxialversuche mit Zug-/Druckschwellbelastung an insgesamt sechs verschiedenen Asphalten
- zwei Splittmastixasphalte SMA 0/11 S mit Bitumen PmB 45A, einen Asphaltbeton AB 0/11 S
mit Bitumen 50/70, einen Oenporigen Asphalt OPA 0/8 mit Bitumen PmBH 40-100/65H, einen
Asphaltbinder ABi 0/16 S mit Bitumen PmB 45A und eine Asphalttragschicht ATS 0/32 CS mit
Bitumen 50/70. Die Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fur die Bestimmung der Ermudungs-
funktionen und der E-Moduln in Folge verschiedener Spannungszustande und Prufbedingungen.
Dabei konnten die Einusse aus dem Hohlraumgehalt, der Belastungsfrequenz sowie der Mischgut-
art und -sorte herausgearbeitet werden.
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Die Gegenuberstellung der dehnungsabhangigen Ermudungsfunktionen eines Asphaltgemisches be-
stimmt mit den drei genannten Versuchsarten zeigt eine Reihung, die durch den Spannungszu-
stand und die Probekorperabmessungen erklart werden kann. Die hochsten Lastwechselzahlen in
Abhangigkeit von der magebenden Dehnung konnen fur den Triaxialversuch gefolgt vom Einaxia-
len Zugschwellversuch und dem Spaltzugschwellversuch beobachtet werden. Sollen im Rahmen der
rechnerischen Dimensionierung die Ergebnisse verschiedener Versuchsarten eingesetzt werden, so
mussen die Unterschiede durch verschiedene Shift-Faktoren (Ubertragung der Laborergebnisse auf
die Realitat) Berucksichtigung nden. Gleichzeitig kann so eine Einordnung in unterschiedliche Si-
cherheitsniveaus erfolgen.
Die Aufstellung von Ermudungsachenfunktionen in Abhangigkeit verschiedener Dehnungsanteile
kann fur Spannungskombinationen x=y=z = Zugspannung / Druckspannung (rotationssymmetri-
scher Spannungszustand) erfolgen. Die Gultigkeit der aufgestellten Ermudungsachenfunktionen
fur weitere Spannungskombinationen (z.B. x=y=z = Zugspannung / Druckspannung) muss an-
hand einer geeigneten Versuchsanordnung gepruft werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Er-
mittlung spannungsabhangiger Ermudungsachenfunktionen ebenso realisierbar ist. Aufgrund des
groen Versuchsaufwandes zur Absicherung der Ergebnisse erscheint diese Vorgehensweise jedoch
nicht sinnvoll.
Die Untersuchungen zu den Auswirkungen der verschiedenen Ermudungsfunktionen auf das Ergeb-
nis der rechnerischen Dimensionierung zeigen, dass die Beurteilung ausschlielich mit Hilfe einer
Beobachtungstrecke erfolgen kann. Nur so konnen die Shift-Faktoren bzw. -Funktionen der ver-
schiedenen Versuchsarten bestimmt werden.
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A.1 SMA 0/11S PmB 45A Gabbro
Kenngroe Eignungs- Kontrollprufungsergebnisse
prufung 1. 2.
Sieblinie [M: %]
0-0,09 [mm] 9,0 8,0 8,0
0,09-0,25 12,0 11,5 12,4
0,25-0,71 16,4 15,9 17,7
0,71-2,0 25,0 24,2 27,0
2,0-5,0 36,4 35,9 36,1
5,0-8,0 57,1 60,8 60,3
8,0-11,2 96,8 95,6 96,5
11,2-16 100,0 100,0 100,0
16,0-22,4
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt [M: %] 7,0 5,96 6,14
EP Ring und Kugel [C] 59,0 69,4 71,0
Nadelpenetration [1=10mm] 20 23
Rohdichte [g=cm3] 2,563 2,611 2,603
Raumdichte [g=cm3] 2,476 2,531 2,492
Hohlraumgehalt [V ol: %] 3,4 3,06 4,3
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A.2 SMA 0/11S PmB 45A Morane
Kenngroe Eignungs- Kontrollprufungs-
prufung ergebnisse
Sieblinie [M: %]
0-0,09 [mm] 10,9 8,8
0,09-0,25 13,6 13,0
0,25-0,71 16,9 16,7
0,71-2,0 23,8 23,0
2,0-5,0 34,1 33,1
5,0-8,0 55,2 52,3
8,0-11,2 97,0 96,6
11,2-16 100,0 100,0
16,0-22,4
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt [M: %] 6,7 6,51
EP Ring und Kugel [C] 62 67,4
Nadelpenetration [1=10mm] 42 26
Rohdichte [g=cm3] 2,432 2,431
Raumdichte [g=cm3] 2,351 2,335
Hohlraumgehalt [V ol: %] 3,4 3,9
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A.3 AB 0/11S 50/70 Morane
Kenngroe Eignungs- Kontrollprufungs-
prufung ergebnisse
Sieblinie [M: %]
0-0,09 [mm] 9,4 10,2
0,09-0,25 14,5 15,8
0,25-0,71 25,1 25,7
0,71-2,0 46,7 45,7
2,0-5,0 63,9 66,0
5,0-8,0 80,1 77,2
8,0-11,2 98,7 98,8
11,2-16 100,0 100,0
16,0-22,4
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt [M: %] 6,0 6,04
EP Ring und Kugel [C] 52 56,4
Nadelpenetration [1=10mm] 59 ???
Rohdichte [g=cm3] 2,450 2,466
Raumdichte [g=cm3] 2,370 2,400
Hohlraumgehalt [V ol: %] 3,0 2,66
A.4. OPA 0/8 PMB 45H MORANE 147
A.4 OPA 0/8 PmB 45H Morane
Kenngroe Eignungs- Kontrollprufungs-
prufung ergebnisse
Sieblinie [M: %]
0-0,09 [mm] 4,6 4,4
0,09-0,25 5,0 4,8
0,25-0,71 5,0 5,2
0,71-2,0 5,2 6,2
2,0-5,0 7,4 10,7
5,0-8,0 92,7 95,4
8,0-11,2 100,0 100,0
11,2-16
16,0-22,4
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt [M: %] 6,2 5,89
EP Ring und Kugel [C] 87 72,4
Nadelpenetration [1=10mm] 50 ???
Rohdichte [g=cm3] 2,407 2,412
Raumdichte [g=cm3] 1,826 1,832
Hohlraumgehalt [V ol: %] 24,1 24,0
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A.5 ABi 0/16S PmB 45A Morane
Kenngroe Eignungs- Kontrollprufungsergebnisse
prufung 1. 2.
Sieblinie [M: %]
0-0,09 [mm] 7,1 6,0 8,7,0
0,09-0,25 10,3 10,0 12,2
0,25-0,71 16,1 16,2 17,8
0,71-2,0 28,0 27,7 29,9
2,0-5,0 40,0 42,0 46,3
5,0-8,0 51,8 53,9 59,8
8,0-11,2 70,0 66,9 74,8
11,2-16 99,3 99,1 98,0
16,0-22,4 100,0 100,0 100,0
22,4-31,5
>31,5
Bindemittelgehalt [M: %] 4,5 4,49 4,84
EP Ring und Kugel [C] 60 67 65,8
Nadelpenetration [1=10mm] 45 24
Rohdichte [g=cm3] 2,514 2,525 2,507
Raumdichte [g=cm3] 2,365 2,339 2,386
Hohlraumgehalt [V ol: %] 5,9 7,4 5,09
A.6. ATS 0/32CS 50/70 MUSCHELKALK 149
A.6 ATS 0/32CS 50/70 Muschelkalk
Kenngroe Eignungs- Kontrollprufungs-
prufung ergebnisse
Sieblinie [M: %]
0-0,09 [mm] 7,8 8,5
0,09-0,25 11,3 11,6
0,25-0,71 18,9 19,2
0,71-2,0 32,2 32,7
2,0-5,0 45,5 45,6
5,0-8,0 56,1 58,0
8,0-11,2 63,4 64,6
11,2-16 74,0 72,4
16,0-22,4 89,1 88,8
22,4-31,5 100,0 100,0
>31,5
Bindemittelgehalt [M: %] 4,2 4,34
EP Ring und Kugel [C] 52,0 58,2
Nadelpenetration [1=10mm] 59 ???
Rohdichte [g=cm3] 2,520 2,540
Raumdichte [g=cm3] 2,391 2,424
Hohlraumgehalt [V ol: %] 5,1 4,6
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Anhang B
Ergebnisse der Triaxialversuche mit
Zug-/Druckschwellbelastung, der
Spaltzugschwellversuche und der
Einaxialen Zugschwellversuche
151
152 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.1
E
rg
e
b
n
is
se
d
e
r
T
ri
a
x
ia
lv
e
rs
u
ch
e
B
.1
.1
S
M
A
0
/
1
1
S
P
m
B
4
5
A
G
a
b
b
ro
T
f
P
k.
-N
r.
H
bi
t
D
H
σ x
, O
σ y
/z
, O
N
 M
ak
ro
ris
s
N
 E
nd
e
ε e
l, 
an
f
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[‰
]
[N
/m
m
²]
S
31
-2
3,
00
15
3,
35
27
9,
30
1,
09
6
-0
,3
05
4.
59
4
6.
03
5
0,
09
55
12
.
97
2
S
32
-2
3,
00
15
3,
40
27
9,
83
1,
09
3
-0
,6
20
2.
55
4
2.
94
4
0,
14
80
10
.
07
7
S
32
-1
3,
15
15
3,
39
27
9,
79
1,
09
7
-0
,9
30
2.
57
4
32
92
0,
11
80
13
.0
46
S
38
-1
3,
65
14
8,
04
28
3,
97
1,
07
7
-1
,0
08
2.
14
8
27
12
0,
14
75
11
.3
76
S
52
-1
4,
34
15
2,
21
29
0,
30
1,
11
0
-0
,9
98
2.
42
3
26
60
0,
17
70
9.
63
3
S
37
-2
5,
15
14
8,
09
28
4,
22
2,
17
7
-0
,2
75
18
0
20
9
0,
30
70
7.
62
1
S
51
-1
4,
34
15
2,
17
28
9,
44
2,
21
1
-1
,0
18
16
2
19
5
0,
34
22
8.
23
3
S
27
-1
3,
42
15
3,
32
28
5,
13
0,
32
8
-0
,9
45
58
.7
01
79
.3
51
0,
07
67
1
1.
52
6
S
48
-1
5,
57
15
2,
26
28
8,
73
2,
19
0
-0
,9
27
21
0.
40
1
22
7.
00
3
0,
08
4
0
27
.5
70
S
49
-2
5,
84
15
2,
31
28
8,
47
2,
20
0
-0
,6
23
21
9.
60
1
24
3.
40
2
0,
08
0
0
29
.7
58
S
40
-1
3,
96
15
3,
95
27
9,
58
1,
09
0
-0
,3
13
2.
55
4
2.
87
8
0,
18
88
6.
8
14
S
31
-1
3,
80
15
3,
43
27
8,
82
1,
08
8
-0
,5
92
1.
72
5
2.
05
0
0,
19
56
7.
3
70
S
44
-2
4,
15
14
7,
89
28
4,
93
1,
09
7
-0
,9
12
70
5
82
5
0,
23
58
6.
96
0
S
54
-1
5,
19
15
2,
16
29
1,
28
2,
20
0
-0
,2
33
88
95
0,
29
62
7.
89
6
S
37
-1
6,
07
14
8,
05
28
4,
96
2,
18
7
-1
,0
83
61
65
0,
54
95
5.
15
5
S
49
-1
6,
22
15
2,
26
28
7,
81
2,
19
2
-0
,3
01
49
.2
04
50
.4
03
0,
09
94
2
3.
10
2
S
47
-2
6,
99
15
2,
39
28
7,
55
2,
18
3
-0
,9
17
30
.3
04
30
.3
03
0,
12
16
2
0.
57
9
S
38
-2
3,
53
14
8,
01
28
3,
88
1,
09
7
-0
,3
30
36
4
38
7
0,
27
30
3.
29
8
S
53
-1
6,
22
15
2,
19
28
7,
22
1,
10
8
-0
,6
05
20
2
21
4
0,
35
17
4.
17
6
S
44
-1
4,
73
14
7,
87
28
6,
86
1,
09
9
-0
,9
47
97
11
2
0,
54
43
3.
05
6
S
43
-1
4,
57
15
4,
13
27
8,
40
2,
18
-0
,4
45
22
24
0,
53
82
4.
54
3
S
48
-2
4,
46
15
2,
27
28
8,
99
2,
17
7
-0
,9
16
15
17
1,
01
86
2.
67
3
-1
0
S
50
-2
4,
61
15
2,
24
28
7,
87
2,
18
3
-0
,3
04
20
.1
01
26
.0
00
0,
11
58
1
9.
76
8
20
1
20 -1
0
10
20
5
-1
0
B.1. ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE 153
B
.1
.2
S
M
A
0
/
1
1
S
P
m
B
4
5
A
M
o
r a
n
e
T
f
P
k.
-N
r.
H
bi
t
D
H
σ x
, O
σ y
/z
, O
N
 M
ak
ro
ris
s
N
 E
nd
e
ε e
l, 
an
f
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[‰
]
[N
/m
m
²]
M
3-
1
4,
52
14
8,
15
28
4,
16
1,
10
3
-0
,2
84
1.
82
8
2.
13
4
0,
15
57
8.
17
3
M
7-
1
3,
62
14
7,
89
28
6,
74
1,
07
7
-0
,9
08
1.
61
1
1.
92
6
0,
23
15
6.
98
9
M
7-
2
3,
91
14
7,
91
28
7,
99
2,
24
2
-0
,2
52
25
6
27
1
0,
26
18
9.
13
9
M
6-
2
4,
28
14
8,
35
28
5,
61
2,
19
7
-0
,9
50
11
7
12
6
0,
34
09
8.
10
6
-1
0
M
11
-1
5,
55
14
9,
25
28
5,
35
2,
21
3
-0
,2
97
26
8.
80
7
28
0.
40
5
0,
09
4
3
24
.5
44
M
8-
2
5,
31
14
7,
90
28
7,
09
1,
11
9
-0
,3
23
1.
12
6
1.
29
5
0,
20
36
6.
44
2
M
16
-1
5,
10
14
8,
36
28
5,
45
2,
19
4
-0
,3
08
77
92
0,
38
32
6.
20
4
M
16
-2
5,
64
14
8,
37
28
6,
02
2,
18
5
-0
,9
70
41
47
0,
65
09
4.
24
5
-1
0
M
12
-1
5,
10
14
7,
90
28
6,
89
2,
20
0
-0
,3
14
30
2.
40
1
30
4.
80
3
0,
07
1
3
32
.3
90
M
5-
2
5,
76
14
8,
28
28
6,
73
1,
10
0
0,
30
5
20
9
22
7
0,
32
98
 
   
 
3.
88
7
M
11
-2
5,
64
14
9,
21
28
4,
11
1,
10
0
0,
90
0
10
8
12
0
0,
49
49
 
   
 
3.
30
6
M
5-
1
5,
64
14
8,
26
28
8,
75
2,
19
0
0,
35
0
14
16
0,
69
29
 
   
 
3.
46
1
-1
0
M
13
-2
5,
76
14
9,
20
28
5,
86
2,
20
2
0,
30
7
39
.1
02
45
.2
03
0,
09
79
 
   
 
23
.5
74
20
10
20
5
20
1
154 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.1
.3
A
B
i
0
/
1
6
S
P
m
B
4
5
A
T
f
P
k.
-N
r.
H
bi
t
D
H
σ x
, O
σ y
/z
, O
N
 M
ak
ro
ris
s
N
 E
nd
e
ε e
l, 
an
f
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[‰
]
[N
/m
m
²]
B
32
-1
7,
32
14
9,
12
28
5,
30
1,
10
5
-0
,2
84
2.
99
8
3.
29
0
0,
13
18
9.
7
02
B
10
-1
5,
77
14
9,
31
28
9,
14
1,
10
6
-0
,9
62
1.
50
9
1.
70
3
0,
17
82
9.
4
22
B
19
-1
7,
52
14
9,
21
28
6,
18
2,
19
8
-0
,2
42
14
3
15
7
0,
25
10
9.
33
3
B
19
-2
7,
60
14
9,
23
28
4,
78
2,
18
8
-0
,9
95
90
94
0,
29
73
9.
35
4
B
33
-2
7,
08
14
9,
18
28
6,
89
2,
20
8
-0
,2
94
64
.6
01
74
.4
03
0,
09
03
2
5.
57
4
B
31
-1
7,
12
14
9,
21
28
8,
09
2,
21
6
-0
,9
03
38
.2
02
42
.8
04
0,
08
52
2
9.
69
4
B
20
-2
6,
13
14
9,
32
28
7,
66
1,
10
4
-0
,3
29
1.
32
8
1.
42
8
0,
14
57
8.
9
22
B
23
-1
7,
36
14
9,
31
28
4,
44
1,
10
0
-0
,9
88
46
9
54
5
0,
24
74
6.
82
7
B
23
-2
7,
92
14
9,
23
28
2,
29
2,
19
8
-0
,3
15
46
56
0,
40
87
5.
83
7
B
26
-1
7,
80
14
9,
09
29
0,
11
2,
20
2
-1
,0
93
36
43
0,
52
36
5.
45
0
B
32
-2
7,
72
14
9,
12
28
6,
79
2,
19
6
-0
,2
98
47
.8
00
54
.0
03
0,
08
66
2
7.
33
1
B
33
-1
7,
36
14
9,
24
28
7,
00
2,
19
8
-0
,9
11
24
.5
00
25
.7
03
0,
08
95
2
8.
10
6
B
11
-1
5,
61
14
9,
27
27
8,
18
1,
09
4
-0
,3
18
36
9
43
3
0,
22
19
5.
80
0
B
30
-1
6,
09
14
9,
10
28
7,
60
1,
10
6
-0
,9
06
82
93
0,
45
85
3.
96
4
B
30
-2
6,
64
14
9,
20
28
7,
02
2,
19
2
-0
,3
25
16
19
0,
52
18
4.
57
3
B
31
-2
6,
32
14
9,
15
28
6,
10
2,
18
5
-0
,9
07
8
10
1,
02
34
2.
66
3
B
26
-2
6,
68
14
9,
05
29
0,
97
2,
20
5
-0
,3
12
49
.2
08
55
.5
03
0,
08
56
2
7.
02
4
B
34
-1
6,
64
14
8,
54
28
7,
35
2,
19
4
-0
,9
08
10
.0
50
10
.0
50
0,
10
99
2
4.
92
3
20
1
-1
0
20 -1
0
10
20
5
-1
0
B.1. ERGEBNISSE DER TRIAXIALVERSUCHE 155
B
.1
.4
A
T
S
0
/
3
2
C
S
5
0
/
7
0
T
f
P
k.
-N
r.
H
bi
t
D
H
σ x
, O
σ y
/z
, O
N
 M
ak
ro
ris
s
N
 E
nd
e
ε e
l, 
an
f
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[‰
]
[N
/m
m
²]
T
16
-2
6,
40
28
7,
33
14
9,
42
0,
66
0
-0
,2
98
12
.6
60
13
.6
05
0,
07
88
1
0.
64
2
T
27
-1
6,
60
28
4,
21
14
9,
33
1,
10
2
-0
,3
04
4.
18
7
4.
71
7
0,
09
26
13
.
85
6
T
26
-2
6,
21
28
3,
58
14
9,
28
1,
10
0
-0
,9
21
1.
02
0
1.
26
3
0,
14
90
11
.
04
9
T
12
-1
4,
49
28
6,
69
14
9,
35
1,
09
7
-0
,9
22
2.
06
9
2.
47
2
0,
09
67
16
.
68
4
T
25
-2
6,
37
28
3,
19
14
9,
38
2,
19
1
-0
,2
84
66
78
0,
19
03
12
.4
03
T
24
-2
6,
64
28
8,
24
14
9,
40
2,
72
2
-0
,2
86
30
.5
02
30
.9
06
0,
10
54
2
6.
76
8
T
29
-2
6,
64
28
5,
43
14
9,
40
2,
21
4
-0
,2
96
95
.4
00
10
5.
15
0
0,
07
29
32
.7
73
T
11
-1
5,
54
28
3,
87
14
9,
37
0,
66
1
-0
,3
05
8.
01
0
8.
04
3
0,
07
20
11
.
82
5
T
10
-2
5,
49
28
4,
21
14
9,
32
1,
10
1
-0
,3
07
66
8
81
9
0,
10
44
12
.2
98
T
11
-2
5,
28
28
5,
72
14
9,
36
1,
09
8
-0
,9
49
40
5
43
8
0,
14
26
11
.6
68
T
10
-1
4,
97
28
3,
95
14
9,
31
2,
18
8
-0
,3
20
64
75
0,
20
49
11
.6
08
T
13
-2
4,
45
28
4,
36
14
9,
32
2,
19
3
-0
,9
25
64
77
0,
24
31
11
.2
91
T
13
-1
4,
41
28
4,
42
14
9,
33
2,
74
6
-0
,3
11
28
.7
45
28
.9
00
0,
07
81
3
7.
36
3
T
12
-2
4,
10
28
6,
69
14
9,
35
2,
75
4
-0
,9
31
8.
61
0
8.
61
0
0,
08
77
35
.
10
0
T
17
-2
6,
60
28
6,
76
14
9,
37
0,
66
0
-0
,3
10
1.
45
0
1.
70
3
0,
11
90
7.
0
98
T
22
-1
6,
52
28
1,
80
14
9,
31
1,
10
0
-0
,3
06
14
4
18
1
0,
23
56
5.
44
3
T
23
-2
6,
92
28
5,
82
14
9,
26
1,
10
0
-0
,9
14
90
11
3
0,
32
99
5.
09
0
T
26
-1
6,
60
28
3,
58
14
9,
05
2,
19
1
-0
,3
13
12
14
0,
50
49
4.
71
0
T
16
-1
6,
76
28
6,
98
14
9,
40
2,
18
7
-0
,3
11
14
.9
05
15
.7
50
0,
08
25
2
7.
82
0
T
29
-1
6,
80
28
7,
78
14
9,
40
2,
73
4
-0
,3
08
12
.5
00
13
.1
05
0,
10
33
2
7.
51
4
20 -1
0
10
20
5
-1
0
20
1
-1
0
156 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.2
E
rg
e
b
n
is
se
d
e
r
S
p
a
lt
zu
g
sc
h
w
e
ll
v
e
rs
u
ch
e
B
.2
.1
S
M
A
0
/
1
1
S
P
m
B
4
5
A
G
a
b
b
ro
,
1
0
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
ak
ro
ri
ss
N
 E
n
d
e
u
e e
l, 
an
f
∆F
E
-M
o
d
u
l
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
o
l.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
S
6
-4
3
,6
9
9
8
,7
5
4
0
,3
8
1
,0
0
0
4
5
6
5
2
8
1
3
,9
9
0
0
,2
9
8
6
5
.0
6
0
5
.1
2
3
S
8
-1
3
,8
1
9
8
,7
0
4
0
,4
0
1
,0
0
0
4
0
2
5
1
9
1
3
,0
5
0
0
,2
7
8
7
5
.1
3
0
5
.5
6
6
S
7
-3
3
,8
6
9
8
,6
8
4
0
,5
3
1
,0
0
0
3
9
4
4
9
8
1
3
,8
4
0
0
,2
9
5
6
5
.1
1
0
5
.2
1
1
S
4
-3
3
,5
3
9
8
,7
0
4
0
,9
9
0
,3
2
0
4
1
.9
4
8
4
1
.9
4
8
2
,9
4
0
0
,0
6
2
8
1
.4
0
06
.6
4
5
S
8
-2
3
,6
0
9
8
,8
0
4
0
,9
4
0
,3
2
0
1
0
4
.3
4
9
1
2
0
.8
3
1
2
,7
5
0
0
,0
5
8
7
1
.3
7
0
6
.9
6
0
S
8
-4
3
,4
2
9
8
,7
0
4
0
,4
3
0
,3
2
0
8
2
.5
0
1
8
2
.5
0
1
2
,3
7
0
0
,0
5
0
6
1
.2
6
07
.5
2
2
S
4
-1
3
,3
6
9
8
,8
0
4
0
,9
1
0
,2
4
9
1
9
3
.9
6
8
1
9
3
.9
6
8
2
,1
0
0
0
,0
4
4
8
8
2
0
5
.4
6
0
S
6
-2
3
,3
7
9
8
,7
3
4
0
,3
0
0
,2
4
9
4
4
9
.6
7
8
4
4
9
.6
7
8
1
,6
1
0
0
,0
3
4
4
8
2
0
7
.2
2
9
S
5
-2
3
,2
3
9
8
,8
5
4
0
,1
9
0
,2
4
9
4
8
6
.7
2
5
4
8
6
.7
2
5
1
,6
5
0
0
,0
3
5
2
8
7
0
7
.5
0
4
S
4
9
-3
2
,9
2
9
9
,1
8
4
0
,2
9
1
,6
0
0
9
6
2
0
,4
2
4
0
,4
3
4
1
9
.3
2
0
6
.4
7
8
S
4
9
-1
2
,6
2
9
9
,1
8
4
0
,5
9
2
,5
0
0
1
9
3
7
,2
1
3
0
,7
9
0
9
1
4
.7
5
0
5
.5
8
6
S
4
6
-1
2
,5
6
9
9
,2
0
4
0
,4
8
2
,7
5
0
1
5
3
8
,1
8
5
0
,8
1
1
4
1
5
.9
0
0
5
.8
8
4
S
2
2
-3
3
,3
7
9
8
,9
3
4
0
,7
1
2
,0
0
0
3
7
4
5
0
1
1
3
,8
0
2
0
,2
9
8
6
1
1
.5
0
0
1
0
.
0
4
9
S
2
9
-2
3
,0
2
9
8
,7
0
4
0
,4
3
2
,0
0
0
6
2
9
8
3
9
1
1
,8
6
8
0
,2
5
7
4
1
1
.4
9
0
1
1
.
7
5
8
S
3
0
-3
2
,7
4
9
8
,8
0
4
0
,8
5
2
,0
0
0
4
6
2
6
5
9
1
2
,7
9
2
0
,2
7
7
2
1
1
.5
3
0
1
0
.
8
3
4
S
1
0
-2
3
,8
7
9
8
,8
1
4
0
,3
8
1
,2
2
4
3
.2
7
7
4
.0
1
9
6
,9
4
8
0
,1
5
0
5
6
.5
6
0
1
1
.4
8
1
S
1
0
-3
3
,0
9
9
8
,7
9
4
0
,6
9
1
,2
2
4
4
.5
8
4
5
.6
4
7
6
,7
2
8
0
,1
4
5
8
6
.6
3
0
1
1
.8
9
2
S
1
2
-4
2
,9
8
9
8
,7
1
4
0
,5
7
1
,2
2
4
7
.5
8
3
8
.9
7
3
6
,7
0
8
0
,1
4
5
5
6
.6
1
0
1
1
.9
2
7
S
1
1
-2
3
,4
8
9
8
,7
0
4
0
,6
7
1
,0
0
0
9
.0
7
6
1
2
.2
3
5
4
,9
6
3
0
,1
0
7
6
5
.2
5
01
2
.7
7
2
S
1
3
-4
3
,0
8
9
8
,7
0
4
0
,6
8
1
,0
0
0
1
7
.4
5
6
2
2
.5
2
6
4
,7
1
8
0
,1
0
2
3
5
.3
4
0
1
3
.6
6
2
S
2
2
-2
2
,7
1
9
8
,8
5
4
0
,1
1
1
,0
0
0
9
.9
7
4
1
2
.0
7
3
4
,8
7
3
0
,1
0
5
5
5
.2
2
01
3
.1
1
4
S
2
1
-3
3
,8
6
9
9
,0
0
4
0
,3
5
0
,9
4
4
7
.8
8
6
9
.5
8
4
5
,0
7
3
0
,1
0
9
7
4
.9
5
0
1
1
.8
7
5
S
1
7
-4
3
,4
0
9
9
,0
0
4
0
,2
9
0
,9
4
4
1
3
.5
6
7
1
7
.5
1
6
4
,6
6
5
0
,1
0
0
9
4
.9
6
0
1
2
.9
5
7
S
1
6
-4
2
,7
5
9
9
,1
3
4
0
,3
3
0
,9
4
4
1
3
.0
5
8
1
5
.0
5
0
4
,6
1
0
0
,0
9
9
5
4
.9
4
0
1
3
.0
4
6
S
2
0
-4
3
,4
7
9
8
,8
5
4
0
,2
6
2
,2
1
0
1
.7
4
6
2
.3
3
0
7
,1
7
8
0
,1
5
6
6
1
0
.9
4
01
7
.3
7
7
S
1
9
-2
3
,2
7
9
9
,0
0
4
0
,4
3
2
,2
1
0
1
.5
4
8
2
.0
7
6
7
,1
1
3
0
,1
5
4
9
1
0
.9
9
01
7
.5
4
2
S
2
2
-1
2
,8
4
9
8
,9
3
4
0
,3
6
2
,2
1
0
1
.9
4
3
2
.6
2
2
6
,8
8
3
0
,1
5
0
0
1
0
.8
4
01
7
.9
1
2
S
1
7
-1
3
,3
3
9
8
,9
3
4
0
,2
8
1
,7
6
7
5
.3
9
8
6
.8
4
9
5
,2
2
8
0
,1
1
4
0
8
.1
9
0
1
7
.8
5
3
S
2
3
-4
3
,1
0
9
9
,1
8
4
0
,6
0
1
,7
6
7
4
.8
0
3
6
.1
8
5
5
,1
2
8
0
,1
1
1
5
8
.2
6
0
1
8
.2
1
2
S
2
1
-4
2
,8
6
9
8
,8
5
4
0
,2
1
1
,7
6
7
5
.2
0
1
7
.1
1
4
4
,8
8
0
0
,1
0
6
5
8
.1
7
0
1
9
.1
1
1
S
1
7
-2
3
,3
6
9
9
,0
8
4
0
,6
4
1
,0
0
0
5
8
.4
5
9
7
4
.1
8
9
2
,0
8
0
0
,0
4
5
3
3
.4
3
0
1
8
.6
2
5
S
1
9
-4
3
,0
9
9
8
,8
3
4
0
,6
4
1
,0
0
0
6
6
.4
1
4
7
8
.6
6
9
2
,1
9
8
0
,0
4
8
0
3
.4
3
0
1
7
.6
2
9
S
2
5
-2
2
,9
5
9
8
,8
5
4
0
,2
4
1
,0
0
0
6
9
.9
5
8
8
8
.1
8
5
2
,0
3
3
0
,0
4
4
3
3
.3
9
0
1
9
.0
2
5
-5
0
,0
3
5
0
,1
0
6
0
,4
4
5
1
0
2
0 5
B.2. ERGEBNISSE DER SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE 157
B
.2
.2
S
M
A
0
/
1
1
S
P
m
B
4
5
A
G
a
b
b
ro
,
5
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
ak
ro
ris
s
N
 E
n
d
e
u
e e
l, 
an
f
∆F
E
-M
o
d
u
l
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
o
l.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
S
5
-3
3
,3
0
9
8
,8
0
4
0
,1
8
1
,0
0
0
3
1
5
3
8
5
1
8
,6
7
0
0
,3
9
8
3
5
.3
8
0
4
.1
0
2
S
6
-1
3
,2
2
9
8
,7
0
4
0
,5
9
1
,0
0
0
3
2
2
4
2
9
1
6
,9
2
0
0
,3
6
1
4
5
.4
5
0
4
.5
3
9
S
9
-4
3
,2
7
9
8
,7
0
4
0
,8
1
1
,0
0
0
2
6
1
3
6
2
1
6
,5
5
0
0
,3
5
3
5
5
.3
8
0
4
.5
5
6
S
9
-2
3
,0
6
9
8
,7
0
4
0
,9
0
0
,3
2
0
4
7
.7
0
2
4
7
.7
0
2
3
,7
5
0
0
,0
8
0
1
1
.5
9
05
.9
3
0
S
1
-2
2
,8
4
9
8
,7
0
4
0
,5
0
0
,3
2
0
1
2
9
.9
6
9
1
2
9
.9
6
9
3
,0
9
0
0
,0
6
6
0
1
.5
5
0
7
.0
8
5
S
7
-1
2
,7
2
9
8
,6
8
4
0
,4
3
0
,3
2
0
3
6
.6
1
6
3
6
.6
1
6
3
,6
7
0
0
,0
7
8
4
1
.5
8
06
.0
9
1
S
1
3
-2
2
,9
9
9
8
,7
5
4
0
,7
2
0
,2
4
9
1
2
9
.4
7
8
2
2
1
.4
5
4
2
,6
2
0
0
,0
5
5
9
1
.
1
8
0
6
.3
2
7
S
1
4
-3
3
,0
3
9
8
,7
6
4
0
,6
8
0
,2
4
9
1
7
8
.0
6
6
2
1
2
.7
5
1
2
,7
2
8
0
,0
5
8
2
1
.
1
6
0
5
.9
8
0
S
1
3
-3
2
,9
2
9
8
,7
2
4
0
,7
5
0
,2
4
9
1
8
0
.7
0
8
1
9
7
.1
5
2
2
,6
7
5
0
,0
5
7
1
1
.
1
5
0
6
.0
3
5
S
1
9
-1
3
,2
0
9
9
,2
8
4
0
,3
8
2
,0
0
0
3
0
1
4
1
6
1
2
,7
3
2
0
,2
7
4
5
1
1
.2
9
0
1
0
.
7
8
2
S
2
8
-3
2
,9
1
9
8
,8
0
4
0
,3
8
2
,0
0
0
2
6
7
3
8
9
1
3
,2
9
0
0
,2
8
7
9
1
1
.2
3
0
1
0
.
2
7
5
S
2
8
-4
2
,7
2
9
8
,7
5
4
0
,0
5
2
,0
0
0
3
7
2
5
5
0
1
2
,4
3
8
0
,2
6
9
6
1
1
.1
2
0
1
0
.
9
6
1
S
1
7
-3
3
,7
9
9
9
,1
0
4
0
,4
9
1
,2
2
3
1
.5
2
8
1
.9
7
5
7
,5
0
8
0
,1
6
2
2
6
.7
1
0
1
0
.8
3
8
S
1
8
-2
3
,4
2
9
9
,1
8
4
0
,1
0
1
,2
2
3
2
.1
2
6
2
.6
2
7
7
,2
0
3
0
,1
5
5
5
6
.6
4
0
1
1
.2
8
8
S
2
4
-3
2
,7
7
9
8
,8
5
4
0
,5
9
1
,2
2
3
2
.1
2
5
2
.9
4
7
7
,1
3
3
0
,1
5
4
5
6
.7
2
0
1
1
.3
9
7
S
2
0
-2
3
,5
2
9
8
,8
3
4
0
,2
9
1
,0
0
0
3
.8
3
3
5
.1
0
8
5
,9
8
0
0
,1
2
9
5
5
.3
4
0
1
0
.8
8
2
S
1
8
-3
3
,3
4
9
9
,2
5
4
0
,3
5
1
,0
0
0
6
.4
3
1
8
.8
2
6
5
,7
1
5
0
,1
2
3
3
5
.3
4
0
1
1
.3
7
0
S
2
4
-4
2
,7
9
9
8
,8
5
4
0
,1
1
1
,0
0
0
4
.0
5
7
4
.9
9
7
5
,9
3
0
0
,1
2
8
4
5
.2
7
0
1
0
.8
7
9
S
1
8
-1
3
,4
6
9
9
,0
7
4
0
,6
0
0
,9
4
4
6
.0
6
1
7
.5
5
5
5
,6
1
3
0
,1
2
1
3
4
.9
8
0
1
0
.7
3
1
S
1
6
-2
3
,2
8
9
9
,1
5
4
0
,2
0
0
,9
4
4
5
.6
1
9
7
.2
8
5
5
,5
6
5
0
,1
2
0
1
4
.9
4
0
1
0
.8
4
2
S
2
2
-4
2
,8
3
9
8
,8
5
4
0
,3
0
0
,9
4
4
5
.8
4
4
7
.8
3
4
5
,0
3
0
0
,1
0
8
9
5
.0
0
0
1
2
.1
1
1
S
2
4
-1
3
,4
1
9
8
,8
5
3
9
,9
0
2
,2
1
0
9
8
3
1
.1
6
6
7
,3
6
0
0
,1
6
0
6
1
0
.6
5
0
1
6
.6
4
6
S
1
6
-3
3
,1
4
9
9
,1
8
4
0
,0
1
2
,2
1
0
7
7
7
9
5
8
7
,7
3
8
0
,1
6
8
3
1
0
.6
6
0
1
5
.8
0
5
S
2
0
-1
2
,9
7
9
8
,9
8
4
0
,3
3
2
,2
1
0
1
.0
8
0
1
.3
9
3
7
,3
9
3
0
,1
6
1
1
1
0
.7
9
01
6
.2
4
4
S
1
8
-4
3
,4
0
9
9
,2
0
4
0
,3
0
1
,7
6
7
2
.1
2
5
2
.6
8
5
5
,9
0
5
0
,1
2
8
4
8
.1
5
0
1
6
.6
7
7
S
1
9
-3
3
,3
2
9
9
,2
3
4
0
,2
0
1
,7
6
7
3
.1
1
6
4
.1
1
5
5
,3
5
3
0
,1
1
6
3
8
.1
1
0
1
7
.3
0
0
S
2
1
-1
3
,0
4
9
8
,9
3
4
0
,4
8
1
,7
6
7
3
.1
1
4
4
.2
9
1
5
,3
1
0
0
,1
1
5
8
8
.1
7
0
1
7
.4
4
6
S
2
1
-2
3
,3
8
9
8
,8
5
4
0
,7
6
1
,0
0
0
2
7
.9
8
6
3
6
.7
3
2
2
,3
5
3
0
,0
5
1
3
3
.4
2
0
1
6
.3
7
1
S
2
3
-1
3
,2
1
9
8
,8
5
4
0
,0
9
1
,0
0
0
1
6
.5
4
0
2
0
.8
3
9
2
,4
0
8
0
,0
5
2
5
3
.4
0
0
1
6
.1
6
9
S
2
6
-3
2
,8
2
9
8
,8
0
4
0
,6
0
1
,0
0
0
3
6
.1
5
3
4
9
.6
4
4
2
,4
6
5
0
,0
5
3
8
3
.3
7
0
1
5
.4
5
6
2
0 5 -5
0
,0
3
5
0
,1
0
6
0
,4
4
5
5
158 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.2
.3
S
M
A
0
/
1
1
S
P
m
B
4
5
A
G
a
b
b
ro
,
3
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
ak
ro
ri
ss
N
 E
n
d
e
u
e e
l, 
an
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
S
32
-2
3,
62
99
,1
0
40
,5
0
1,
00
0
10
7
13
9
20
,0
25
0,
42
60
5.
51
0
3.
88
6
S
32
-1
2,
84
99
,0
8
40
,4
0
1,
00
0
13
2
17
2
18
,8
80
0,
40
17
5.
54
0
4.
15
5
S
33
-4
3,
52
99
,1
0
40
,4
9
0,
32
0
10
.5
62
10
.5
62
4,
12
3
0,
08
77
1.
64
0
5.
62
0
S
32
-3
2,
94
99
,0
8
40
,2
5
0,
32
0
9.
06
7
9.
06
7
4,
19
3
0,
08
92
1.
61
0
5
.4
57
S
35
-3
3,
18
99
,1
5
40
,6
6
0,
24
9
17
.3
50
17
.3
50
3,
28
0
0,
06
97
1.
22
0
5.
23
3
S
35
-4
3,
12
99
,1
5
40
,5
3
0,
24
9
17
.7
32
19
.4
26
3,
05
0
0,
06
48
1.
22
0
5.
64
5
S
33
-2
3,
86
99
,1
5
40
,4
8
2,
21
0
47
7
59
4
8,
05
5
0,
17
52
10
.9
40
15
.4
00
S
34
-2
2,
78
99
,1
5
40
,5
3
2,
21
0
70
2
89
5
7,
95
3
0,
17
30
10
.9
50
15
.5
94
S
34
-4
2,
73
99
,1
3
40
,3
5
1,
76
7
1.
27
7
1.
76
1
6,
00
5
0,
13
06
8.
17
0
1
5.
47
7
S
35
-2
2,
73
99
,0
8
40
,5
8
1,
76
7
1.
30
1
1.
75
0
5,
47
5
0,
11
92
8.
18
0
1
6.
89
9
S
33
-1
2,
67
99
,1
5
40
,7
5
1,
00
0
6.
09
5
8.
03
2
2,
87
6
0,
06
26
3.
43
0
1
3.
43
4
S
34
-1
2,
60
99
,1
3
40
,6
3
1,
00
0
10
.7
50
13
.8
35
2,
67
4
0,
05
82
3.
47
0
14
.6
60
0,
03
5
0,
44
5
3
20 -5
B.2. ERGEBNISSE DER SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE 159
B
.2
.4
S
M
A
0
/
1
1
S
P
m
B
4
5
A
M
o
r a
n
e
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
M
19
-2
4,
11
99
,2
0
40
,3
9
1,
00
0
38
9
44
1
18
,2
12
0,
38
70
5.
69
0
4.
42
5
M
9-
2
3,
58
99
,1
8
40
,4
0
1,
00
0
33
0
43
4
16
,0
08
0,
34
02
5.
68
0
5.
02
4
M
8-
4
3,
13
99
,3
3
40
,7
6
1,
00
0
36
4
44
7
16
,6
60
0,
35
36
5.
64
0
4.
75
1
M
16
-1
4,
11
99
,2
5
40
,6
4
0,
35
2
40
.1
49
43
.9
60
4,
82
6
0,
10
25
1.
89
0
5.
51
2
M
19
-4
3,
54
99
,2
3
40
,5
8
0,
35
2
48
.7
69
52
.1
78
4,
52
4
0,
09
61
1.
93
0
6.
01
3
M
9-
3
3,
08
99
,2
0
40
,6
8
0,
35
2
32
.9
00
32
.9
00
4,
86
2
0,
10
33
1.
86
0
5.
37
9
M
16
-4
4,
07
99
,1
8
40
,4
9
0,
27
3
87
.2
98
90
.9
90
3,
58
0,
07
61
1.
41
0
5.
56
1
M
19
-3
3,
45
99
,2
5
40
,2
9
0,
27
3
18
8.
66
8
19
9.
07
9
3,
33
0,
07
08
1.
4
30
6.
08
9
M
10
-4
3,
00
99
,1
3
40
,6
5
0,
27
3
17
6.
86
3
21
2.
94
3
2,
91
0,
06
18
1.
4
10
6.
82
3
M
22
-3
4,
07
99
,2
5
40
,4
8
1,
00
0
18
2
24
9
20
,6
7
0,
43
91
5.
87
0
4.
01
2
M
24
-3
3,
50
99
,2
8
40
,4
9
1,
00
0
24
7
30
3
20
,1
0
0,
42
68
5.
90
0
4.
14
7
M
15
-1
3,
00
99
,2
0
40
,6
0
1,
00
0
16
8
22
0
19
,7
7
0,
42
02
5.
87
0
4.
18
3
M
14
-1
4,
03
99
,2
0
40
,3
9
0,
35
2
23
.3
23
23
.3
23
5,
68
0,
12
08
1.
89
0
4.
70
9
M
16
-3
3,
50
99
,2
3
40
,7
3
0,
35
2
29
.3
66
36
.1
21
5,
06
0,
10
75
1.
96
0
5.
44
2
M
13
-1
3,
00
99
,1
5
40
,6
4
0,
35
2
19
.8
16
19
.8
16
5,
58
0,
11
86
1.
90
0
4.
79
4
M
25
-2
3,
99
99
,3
0
40
,2
9
0,
27
3
47
.5
03
47
.5
03
4,
25
0,
09
02
1.
44
0
4.
81
0
M
10
-1
3,
45
99
,1
5
40
,5
5
0,
27
3
57
.1
02
65
.8
04
3,
91
0,
08
32
1.
45
0
5.
22
8
M
12
-4
3,
00
99
,1
8
40
,4
1
0,
27
3
59
.4
89
65
.4
00
3,
91
0,
08
31
1.
45
0
5.
24
9
M
19
-1
3,
95
99
,1
8
40
,5
5
1,
00
0
11
7
13
6
20
,9
9
0,
44
62
5.
85
0
3.
93
1
M
8-
2
3,
37
99
,2
0
40
,7
0
1,
00
0
10
0
12
4
21
,3
0
0,
45
25
5.
87
0
3.
87
4
M
4-
3
3,
95
99
,1
5
40
,7
9
0,
35
2
12
.1
05
13
.7
19
5,
71
0,
12
14
1.
96
0
4
.8
12
M
1-
1
3,
37
99
,1
3
41
,7
5
0,
35
2
9.
49
8
11
.5
67
6,
17
0,
13
12
2.
01
0
4.
46
2
M
18
-2
3,
95
99
,2
3
40
,5
0
0,
27
3
33
.4
23
40
.5
37
4,
15
0,
08
81
1.
44
0
4.
90
5
M
20
-2
3,
33
99
,3
0
40
,5
5
0,
27
3
43
.3
73
52
.7
35
4,
12
0,
08
75
1.
44
0
4.
92
5
M
2-
4
3,
91
99
,1
5
40
,3
4
1,
00
0
12
21
30
,4
0
0,
64
63
5.
93
0
2.
76
6
M
15
-4
2,
96
99
,2
0
40
,3
5
1,
00
0
23
33
24
,6
1
0,
52
30
5.
96
0
3.
43
3
M
17
-1
3,
91
99
,2
0
40
,4
5
0,
35
2
1.
45
6
1.
52
6
10
,1
2
0,
21
50
1.
98
0
2
.7
68
M
2-
3
2,
96
99
,1
3
40
,9
0
0,
35
2
1.
81
0
1.
97
5
9,
53
0,
20
26
2.
01
0
2.
9
51
M
17
-3
3,
87
99
,2
3
40
,6
4
0,
27
3
5.
33
4
5.
33
4
6,
57
0,
13
95
1.
49
0
3.
19
4
M
3-
3
2,
96
99
,1
0
40
,6
6
0,
27
3
5.
14
4
5.
14
4
7,
08
0,
15
05
1.
49
0
2.
9
62
0,
03
5
20
10 5 3 0,
5
160 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.2
.5
A
B
0
/
1
1
S
5
0
/
7
0
,
1
0
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
A
2-
1
4,
22
99
,4
0
40
,3
8
1,
00
0
19
1
23
4
13
,0
3
0,
27
63
5.
02
0
5.
45
8
A
3-
2
3,
61
99
,5
5
40
,5
0
1,
00
0
20
8
27
2
11
,2
5
0,
23
83
5.
09
0
6.
38
9
A
3-
3
3,
04
99
,6
8
40
,3
0
1,
00
0
32
8
40
2
11
,3
0
0,
23
90
5.
10
0
6.
40
5
A
9-
4
4,
22
99
,5
0
40
,6
1
0,
31
1
18
.3
55
19
.2
94
2,
34
0,
04
95
1.
17
0
7
.0
58
A
7-
2
3,
69
99
,4
5
40
,5
8
0,
31
1
15
.9
76
15
.9
76
2,
03
0,
04
31
1.
14
0
7
.9
06
A
7-
4
3,
08
99
,4
5
40
,6
5
0,
31
1
23
.3
58
23
.3
58
1,
94
0,
04
12
1.
15
0
8
.3
31
A
4-
4
4,
18
99
,0
3
40
,5
6
0,
24
2
55
.6
46
55
.6
46
1,
56
0,
03
32
77
0
6.
9
72
A
8-
4
3,
69
99
,0
8
40
,2
3
0,
24
2
49
.7
93
49
.7
93
1,
62
0,
03
45
81
0
7.
1
09
A
1-
1
3,
28
99
,2
5
40
,3
0
0,
24
2
11
2.
06
0
12
0.
36
8
1,
47
0,
03
12
79
0
7
.6
41
A
2-
3
3,
93
99
,4
5
40
,3
8
1,
00
0
7.
60
2
9.
54
6
5,
03
0,
10
82
5.
41
0
13
.
09
1
A
1-
2
3,
77
99
,0
3
40
,3
6
1,
00
0
17
.7
67
18
.5
00
4,
74
0,
10
24
5.
34
0
1
3.
72
0
A
2-
2
3,
45
99
,5
3
40
,6
0
1,
00
0
9.
80
5
11
.2
92
4,
64
0,
09
98
5.
45
0
14
.1
97
A
1-
3
3,
81
99
,0
0
40
,4
0
1,
35
0
2.
91
8
3.
95
6
5,
91
0,
12
77
7.
53
0
15
.
49
8
A
6-
2
3,
49
99
,4
5
40
,9
8
1,
35
0
3.
01
7
3.
72
5
7,
06
0,
15
19
7.
67
0
13
.
02
6
A
6-
4
3,
49
99
,5
5
40
,9
3
1,
35
0
4.
50
8
4.
78
1
6,
10
0,
13
11
7.
67
0
15
.
09
6
A
10
-2
4,
18
99
,0
5
40
,3
5
2,
00
0
66
7
79
9
9,
95
0,
21
50
11
.4
60
14
.0
1
5
A
14
-2
3,
57
99
,0
5
40
,4
8
2,
00
0
92
2
1.
09
0
9,
83
0,
21
24
11
.5
40
14
.
24
3
A
11
-3
3,
24
99
,0
5
40
,4
5
2,
00
0
66
7
80
7
9,
74
0,
21
05
11
.5
00
14
.3
2
8
A
13
-3
4,
14
99
,0
5
40
,2
4
0,
75
0
47
.2
16
53
.2
87
3,
13
0,
06
76
3.
95
0
15
.3
98
A
18
-3
3,
57
99
,1
3
40
,3
5
0,
75
0
18
.9
40
22
.7
58
3,
64
0,
07
85
4.
00
0
13
.3
90
A
17
-3
3,
24
99
,1
0
40
,4
0
0,
75
0
30
.7
22
36
.1
00
3,
52
0,
07
61
3.
99
0
13
.7
66
A
17
-1
3,
93
99
,1
3
40
,4
0
0,
50
14
3.
24
6
14
6.
54
3
2,
48
0,
05
36
2.
52
0
12
.3
37
A
22
-1
3,
61
99
,1
0
40
,5
8
0,
50
54
9.
32
8
61
3.
94
1
1,
99
0,
04
29
2.
68
0
16
.3
36
A
39
-4
3,
37
99
,1
5
40
,5
0
0,
50
33
4.
80
2
35
9.
80
7
2,
16
0,
04
66
2.
58
0
14
.4
81
A
30
-2
4,
22
99
,2
5
40
,4
0
1,
00
0
18
.9
35
20
.8
76
1,
99
0,
04
32
3.
01
0
17
.2
06
A
37
-4
3,
77
99
,1
5
40
,7
1
1,
00
0
22
.7
66
27
.5
89
1,
86
0,
04
05
3.
03
0
18
.3
42
A
37
-3
3,
24
99
,1
8
40
,4
8
1,
00
0
36
.6
00
41
.6
60
1,
71
0,
03
72
3.
07
0
20
.3
27
A
24
-2
3,
97
99
,1
5
40
,0
5
2,
06
5
2.
43
7
2.
97
6
5,
36
0,
11
65
9.
74
0
20
.8
36
A
26
-2
3,
77
99
,0
5
40
,1
1
2,
06
5
3.
29
2
3.
64
0
5,
82
0,
12
66
9.
67
0
19
.0
30
A
23
-4
3,
28
99
,1
5
40
,5
4
2,
06
5
2.
83
2
3.
26
3
5,
66
0,
12
31
9.
70
0
19
.4
12
A
38
-4
4,
22
99
,1
3
40
,7
8
2,
58
2
1.
37
3
1.
59
3
7,
25
0,
15
78
13
.0
10
2
0.
19
1
A
28
-1
3,
77
99
,1
8
40
,1
0
2,
58
2
1.
71
8
2.
01
4
7,
05
0,
15
32
12
.8
40
2
0.
86
2
A
28
-4
3,
20
99
,1
5
40
,3
8
2,
58
2
1.
53
6
1.
84
0
7,
03
0,
15
29
12
.9
80
2
0.
98
8
0,
03
5
0,
05
6
0,
51
5
20 5 -5
10
B.2. ERGEBNISSE DER SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE 161
B
.2
.6
A
B
0
/
1
1
S
5
0
/
7
0
,
5
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
A
9-
2
4,
31
99
,4
5
40
,8
6
1,
00
86
10
2
15
,0
7
0,
31
94
5.
39
0
5.
00
8
A
3-
1
3,
88
99
,5
0
40
,2
5
1,
00
11
4
13
1
15
,1
1
0,
32
01
5.
35
0
5.
03
3
A
1-
4
3,
22
99
,0
0
40
,1
5
1,
00
18
1
22
1
13
,4
1
0,
28
55
5.
39
0
5.
72
6
A
3-
4
4,
23
99
,5
3
40
,3
5
0,
31
10
.7
42
11
.2
97
3,
43
0,
07
26
1.
45
0
5.
99
3
A
4-
2
3,
92
99
,0
8
40
,5
1
0,
31
14
.6
08
15
.1
70
3,
39
0,
07
20
1.
45
0
6.
04
8
A
5-
2
3,
53
99
,5
3
40
,8
3
0,
31
10
.0
84
10
.0
84
3,
19
0,
06
75
1.
46
0
6.
41
7
A
4-
3
4,
18
99
,1
0
40
,6
9
0,
24
36
.8
25
38
.0
51
2,
49
0,
05
29
1.
03
0
5.
82
1
A
7-
1
3,
92
99
,4
5
40
,2
8
0,
24
25
.6
60
25
.6
60
2,
23
0,
04
72
1.
02
0
6.
51
0
A
4-
1
3,
57
99
,1
0
40
,3
9
0,
24
35
.1
56
35
.1
56
2,
15
0,
04
58
1.
04
0
6.
84
2
A
11
-1
4,
45
99
,1
0
40
,5
0
1,
00
3.
88
3
4.
85
5
5,
64
0,
12
18
5.
57
0
11
.
97
3
A
18
-2
3,
96
99
,1
5
40
,5
5
1,
00
5.
51
9
6.
71
0
6,
42
0,
13
87
5.
59
0
10
.
53
7
A
18
-1
3,
31
99
,1
5
40
,4
5
1,
00
5.
81
5
7.
33
1
6,
23
0,
13
46
5.
60
0
10
.
90
7
A
10
-1
4,
45
99
,1
0
40
,4
5
1,
35
1.
67
4
2.
05
9
9,
84
0,
21
25
7.
67
0
9.
4
62
A
12
-1
3,
92
99
,0
8
40
,2
3
1,
35
1.
75
7
2.
26
4
6,
66
0,
14
38
7.
61
0
13
.
95
1
A
11
-4
3,
35
99
,0
3
40
,2
8
1,
35
1.
81
5
2.
19
8
6,
97
0,
15
06
7.
64
0
13
.
36
6
A
12
-2
4,
23
99
,0
3
40
,4
0
2,
00
47
8
58
8
11
,3
1
0,
24
44
11
.6
50
12
.5
2
4
A
19
-1
3,
88
99
,1
3
40
,3
6
2,
00
33
3
41
4
12
,0
1
0,
25
92
11
.6
10
11
.7
6
5
A
11
-2
3,
40
99
,1
0
40
,2
8
2,
00
39
8
50
9
11
,1
7
0,
24
13
11
.6
20
12
.6
8
1
A
16
-1
4,
18
99
,1
0
40
,4
0
0,
75
14
.9
03
17
.2
03
3,
84
0,
08
29
4.
05
0
1
2.
81
8
A
12
-3
3,
88
99
,0
8
40
,4
5
0,
75
24
.4
08
27
.6
60
3,
42
0,
07
39
4.
06
0
1
4.
39
9
A
20
-4
3,
44
99
,1
3
40
,4
0
0,
75
19
.6
60
22
.3
43
3,
57
0,
07
71
4.
06
0
1
3.
81
2
A
25
-4
4,
09
99
,1
3
40
,2
3
0,
50
11
6.
82
6
13
7.
21
9
2,
59
5
0,
05
60
2.
6
30
12
.3
69
A
26
-3
3,
74
99
,2
0
40
,1
9
0,
50
22
8.
29
1
23
0.
00
0
2,
74
25
0,
05
92
2.
64
0
11
.7
60
A
31
-1
3,
44
99
,1
8
40
,2
3
0,
50
27
1.
08
9
34
5.
83
9
2,
50
0,
05
40
2.
67
0
13
.0
22
A
29
-1
4,
36
99
,1
5
40
,2
4
1,
00
0
8.
36
6
10
.4
29
2,
01
0,
04
38
2.
95
0
1
6.
72
0
A
22
-2
3,
92
99
,1
3
40
,1
6
1,
00
0
15
.6
31
18
.1
98
1,
83
0,
03
98
2.
96
0
18
.4
87
A
25
-2
3,
31
99
,1
5
40
,4
8
1,
00
0
26
.0
33
28
.7
93
1,
88
0,
04
08
3.
01
0
18
.1
79
A
29
-3
4,
31
99
,1
0
40
,4
4
2,
06
5
1.
72
7
2.
12
3
5,
79
0,
12
60
9.
63
0
18
.8
86
A
38
-1
3,
92
99
,1
5
40
,5
1
2,
06
5
1.
86
3
2.
17
5
5,
86
0,
12
74
9.
62
0
18
.6
17
A
30
-1
3,
22
99
,1
5
40
,2
9
2,
06
5
2.
12
4
2.
55
1
5,
29
0,
11
50
9.
58
0
20
.6
41
A
34
-4
4,
27
99
,1
5
40
,3
5
2,
58
2
55
4
61
1
7,
91
0,
17
21
12
.7
90
18
.3
8
8
A
23
-2
3,
88
99
,0
8
40
,5
1
2,
58
2
86
8
98
9
7,
91
0,
17
22
12
.8
00
18
.3
3
5
A
34
-3
3,
22
99
,1
5
40
,7
1
2,
58
2
94
4
1.
07
9
7,
42
0,
16
13
12
.9
10
19
.
62
4
20 5 -5
0,
03
5
0,
05
6
0,
51
5
5
162 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.2
.7
O
P
A
0
/
8
P
m
B
4
5
H
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
O
15
-4
24
,6
78
98
,5
5
62
,1
4
0,
70
0
3.
23
4
4.
63
4
8,
48
0
0,
29
43
5.
79
0
5.
04
3
O
8-
2
24
,2
63
98
,4
5
61
,5
0,
70
0
4.
41
1
6.
56
0
7,
49
2
0,
26
27
5.
74
0
5
.7
18
O
8-
4
23
,9
30
98
,4
8
61
,4
4
0,
70
0
4.
38
0
6.
71
4
7,
44
2
0,
26
12
5.
63
0
5.
65
2
O
10
-2
24
,6
36
98
,4
7
61
,0
2
0,
54
8
8.
31
4
12
.4
88
5,
77
6
0,
20
42
4.
2
90
5.
58
7
O
9-
2
24
,2
63
98
,5
2
61
,6
6
0,
54
8
13
.3
33
16
.3
03
5,
44
4
0,
19
04
4.
4
10
6.
03
0
O
15
-2
23
,8
47
98
,6
2
62
,2
2
0,
54
8
8.
01
7
11
.7
00
5,
91
2
0,
20
49
4.
3
90
5.
47
8
O
11
-2
24
,6
36
98
,4
7
61
,5
6
0,
34
1
69
.5
93
86
.4
28
2,
83
0,
09
91
2.
3
70
6.
24
9
O
14
-3
24
,2
63
98
,6
5
61
,6
7
0,
34
1
95
.5
10
98
.4
20
3,
17
0,
11
09
2.
3
30
5.
46
7
O
18
-4
23
,8
47
98
,5
5
61
,8
4
0,
34
1
61
.3
42
67
.0
31
3,
56
0,
12
42
2.
3
80
4.
95
9
O
16
-1
24
,5
95
98
,5
2
61
,2
2
0,
70
0
1.
32
8
2.
15
4
9,
28
0,
20
32
5.
59
0
4.
51
5
O
12
-4
24
,2
21
98
,4
9
61
,8
7
0,
70
0
1.
62
4
2.
67
7
8,
92
0,
19
52
5.
54
0
4.
61
0
O
17
-2
23
,7
64
98
,4
7
61
,8
4
0,
70
0
2.
36
7
3.
78
7
8,
83
0,
19
35
5.
62
0
4.
72
2
O
18
-3
24
,3
87
98
,5
2
61
,4
3
0,
54
8
6.
27
8
8.
14
8
6,
23
0,
13
65
4.
24
0
5.
08
2
O
14
-4
24
,1
38
98
,6
2
61
,4
8
0,
54
8
6.
06
1
7.
57
7
6,
31
0,
13
80
4.
19
0
4.
95
9
O
8-
3
23
,6
81
98
,4
5
61
,4
8
0,
54
8
6.
72
7
9.
75
0
5,
75
0,
12
59
4.
22
0
5
.4
81
O
9-
1
24
,3
46
98
,4
5
62
,0
4
0,
34
1
25
.0
37
26
.7
78
3,
47
0,
07
61
2.
31
0
4.
92
2
O
17
-1
24
,0
96
98
,5
8
61
,2
8
0,
34
1
34
.1
64
34
.1
64
3,
24
0,
07
08
2.
2
50
5.
20
5
O
12
-2
23
,5
98
98
,5
61
,1
4
0,
34
1
45
.8
64
47
.4
40
3,
38
0,
07
39
2.
23
0
4.
95
9
10 5
0,
09
4
-5
B.2. ERGEBNISSE DER SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE 163
B
.2
.8
A
B
i
0
/
1
6
S
P
m
B
4
5
A
,
1
0
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
B
4-
2
7,
00
99
,1
8
40
,9
3
1,
00
0
22
4
30
2
12
,3
5
0,
26
24
5.
58
0
6.
31
6
B
6-
2
6,
64
99
,3
0
40
,8
3
1,
00
0
25
3
35
6
11
,8
6
0,
25
18
5.
55
0
6.
55
6
B
6-
4
5,
97
99
,3
3
40
,6
3
1,
00
0
36
5
52
7
11
,0
5
0,
23
44
5.
62
0
7.
16
3
B
10
-1
7,
00
99
,4
5
40
,4
1
0,
44
3
9.
48
9
11
.7
03
4,
56
0,
09
66
2.
26
0
7
.0
22
B
5-
1
6,
56
99
,2
3
40
,5
5
0,
44
3
11
.8
46
16
.7
46
3,
96
0,
08
40
2.
28
0
8
.1
30
B
9-
4
5,
93
99
,4
0
40
,4
9
0,
44
3
16
.5
69
19
.4
71
3,
94
0,
08
36
2.
28
0
8
.1
71
B
4-
1
6,
96
99
,2
3
40
,2
3
0,
34
1
25
.2
01
32
.3
51
3,
53
0,
07
50
1.
71
0
6
.8
88
B
5-
3
6,
56
99
,2
0
40
,2
3
0,
34
1
37
.0
21
44
.3
53
3,
35
0,
07
11
1.
65
0
7
.0
11
B
3-
1
5,
85
99
,2
3
40
,4
6
0,
34
1
33
.8
42
35
.5
61
3,
37
0,
07
17
1.
74
0
7
.2
91
B
18
-2
7,
04
99
,5
0
39
,8
8
1,
33
0
1.
33
3
1.
35
6
7,
30
0,
15
71
7.
45
0
12
.5
61
B
25
-2
6,
36
99
,4
0
40
,1
1
1,
33
0
1.
62
5
2.
22
0
7,
46
0,
16
06
7.
46
0
12
.2
45
B
20
-2
6,
17
99
,3
5
40
,2
9
1,
33
0
1.
73
3
2.
06
7
6,
86
0,
14
78
7.
53
0
13
.3
81
B
23
-1
7,
00
99
,4
5
39
,9
3
1,
00
0
4.
97
8
6.
23
3
5,
71
0,
12
29
5.
41
0
11
.6
46
B
18
-1
6,
40
99
,4
0
39
,6
5
1,
00
0
9.
11
2
11
.0
13
4,
75
0,
10
24
5.
33
0
1
3.
88
4
B
20
-4
6,
17
99
,3
5
40
,3
6
1,
00
0
6.
76
1
8.
75
2
4,
58
0,
09
87
5.
56
0
14
.7
69
B
14
-3
6,
92
99
,4
0
39
,4
9
0,
60
0
10
7.
93
8
13
4.
91
5
2,
75
0,
05
93
3.
0
30
13
.6
80
B
15
-3
6,
40
99
,5
0
39
,7
6
0,
60
0
74
.3
03
89
.3
91
2,
78
0,
05
99
2.
96
0
13
.1
39
B
20
-1
6,
13
99
,3
5
39
,9
3
0,
60
0
81
.3
94
96
.2
62
2,
63
0,
05
67
3.
09
0
14
.4
47
B
13
-3
6,
72
99
,4
0
39
,8
4
1,
70
0
63
9
74
3
9,
80
0,
21
10
9.
81
0
12
.3
37
B
23
-2
6,
60
99
,4
0
39
,5
8
1,
70
0
32
5
33
6
9,
51
0,
20
47
9.
63
0
12
.5
67
B
24
-4
6,
25
99
,3
5
39
,9
1
1,
70
0
1.
23
3
1.
39
7
8,
40
0,
18
10
9.
82
0
14
.3
82
B
36
-2
7,
00
99
,4
5
40
,1
9
2,
22
0
70
1
87
4
8,
34
0,
18
08
11
.2
90
15
.4
6
8
B
29
-4
6,
52
99
,5
0
41
,3
6
2,
22
0
1.
31
1
1.
58
3
7,
45
0,
16
14
11
.7
20
1
7.
46
3
B
36
-4
5,
93
99
,4
0
40
,2
4
2,
22
0
1.
16
6
1.
36
0
7,
82
0,
16
97
11
.4
10
1
6.
63
9
B
33
-4
6,
72
99
,5
0
40
,0
1
1,
77
0
3.
91
3
4.
40
1
5,
86
0,
12
70
8.
43
0
16
.5
09
B
30
-2
6,
52
99
,4
8
39
,8
6
1,
77
0
3.
84
0
4.
64
7
5,
30
0,
11
49
8.
54
0
18
.5
48
B
28
-1
6,
13
99
,5
0
39
,8
3
1,
77
0
3.
20
7
3.
88
9
5,
01
0,
10
86
8.
52
0
19
.5
98
B
30
-3
6,
40
99
,4
5
39
,9
8
1,
00
0
14
.2
22
17
.0
89
2,
45
0,
05
32
3.
63
0
16
.9
83
B
37
-1
6,
21
99
,4
5
40
,0
5
1,
00
0
19
.5
22
22
.5
87
2,
38
0,
05
16
3.
61
0
17
.3
84
B
27
-3
6,
64
99
,5
0
40
,4
4
1,
00
0
26
.5
87
32
.5
78
2,
38
0,
05
16
3.
64
0
17
.3
59
B
30
-1
6,
58
99
,4
5
40
,2
3
1,
00
0
26
.5
69
33
.0
95
2,
55
0,
05
53
3.
67
0
16
.4
33
B
35
-3
6,
24
99
,5
0
40
,4
3
1,
00
0
14
.2
19
17
.5
69
2,
64
0,
05
73
3.
64
0
15
.6
30
0,
03
5
0,
42
4
0,
09
0
20 5 -5
10
164 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.2
.9
A
B
i
0
/
1
6
S
P
m
B
4
5
A
,
5
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
B
4-
4
6,
92
99
,2
3
39
,9
5
1,
00
0
90
12
9
13
,8
4
0,
29
40
5.
66
0
5.
85
6
B
12
-1
6,
52
99
,3
8
40
,3
3
1,
00
0
12
5
16
2
13
,8
2
0,
29
32
5.
70
0
5.
84
9
B
6-
1
6,
05
99
,3
0
40
,4
5
1,
00
0
81
10
4
15
,9
0
0,
33
75
5.
72
0
5.
08
8
B
9-
2
6,
80
99
,3
8
40
,4
8
0,
44
3
5.
69
0
6.
58
3
5,
68
0,
12
05
2.
43
0
6.
0
45
B
6-
3
6,
40
99
,3
0
40
,5
5
0,
44
3
3.
45
7
4.
06
7
5,
76
0,
12
22
2.
48
0
6.
0
78
B
5-
2
6,
01
99
,1
5
39
,9
3
0,
44
3
4.
35
5
5.
10
0
5,
18
0,
11
00
2.
39
0
6.
6
15
B
8-
1
6,
72
99
,3
5
40
,3
5
0,
34
1
23
.0
20
28
.4
84
3,
66
0,
07
76
1.
84
0
7
.1
31
B
35
-2
6,
64
99
,4
0
40
,3
9
0,
34
1
6.
38
9
7.
06
4
4,
60
0,
09
76
1.
80
0
5.
53
7
B
25
-3
5,
89
99
,4
0
39
,7
9
0,
34
1
15
.7
92
18
.6
95
3,
73
0,
07
91
1.
76
9
6.
81
8
B
21
-2
6,
84
99
,3
8
39
,6
5
1,
33
0
1.
41
3
1.
80
3
7,
50
0,
16
16
7.
44
0
12
.2
81
B
17
-4
6,
44
99
,4
5
39
,5
8
1,
33
0
1.
47
8
1.
90
7
7,
42
0,
15
97
7.
30
0
12
.2
08
B
24
-1
6,
13
99
,3
8
40
,0
0
1,
33
0
87
7
1.
25
6
7,
42
0,
15
99
7.
51
0
12
.4
21
B
15
-2
6,
80
99
,4
5
39
,7
6
1,
00
0
3.
98
1
5.
42
4
5,
31
0,
11
42
5.
29
0
12
.3
12
B
14
-1
6,
48
99
,5
3
39
,7
3
1,
00
0
3.
59
0
5.
01
9
5,
27
0,
11
33
5.
49
0
12
.8
74
B
22
-2
6,
09
99
,4
0
39
,7
6
1,
00
0
3.
80
3
5.
28
3
5,
11
0,
11
01
5.
49
0
13
.2
62
B
16
-3
6,
80
99
,4
0
39
,1
3
0,
60
0
52
.5
36
64
.2
52
3,
23
0,
06
96
2.
94
0
11
.4
21
B
20
-3
6,
56
99
,3
5
39
,7
6
0,
60
0
67
.6
65
86
.7
24
3,
00
0,
06
46
3.
07
0
12
.6
46
B
22
-4
5,
93
99
,5
0
39
,9
0
0,
60
0
45
.4
12
61
.7
32
2,
87
0,
06
17
3.
09
0
13
.2
58
B
16
-2
6,
68
99
,4
0
39
,7
6
1,
70
0
24
6
34
9
11
,9
3
0,
25
69
9.
69
0
10
.0
3
0
B
16
-1
6,
60
99
,3
5
39
,7
8
1,
70
0
20
1
25
9
11
,7
5
0,
25
32
9.
69
0
10
.1
7
7
B
21
-3
6,
21
99
,4
0
40
,1
5
1,
70
0
27
2
37
6
10
,1
8
0,
21
91
9.
74
0
11
.7
0
5
B
36
-3
7,
00
99
,3
5
40
,1
9
2,
22
0
42
7
52
7
8,
17
0,
17
74
10
.9
40
15
.2
8
5
B
31
-2
6,
36
99
,4
5
40
,2
0
2,
22
0
38
9
47
9
9,
26
0,
20
09
11
.0
80
13
.6
5
9
B
33
-1
5,
93
99
,5
0
40
,0
4
2,
22
0
35
0
55
2
8,
83
0,
19
14
11
.1
30
14
.4
5
0
B
26
-1
6,
64
99
,5
0
40
,0
6
1,
77
0
1.
06
5
1.
34
2
5,
12
0,
11
10
8.
34
0
18
.6
56
B
21
-1
6,
33
99
,3
8
40
,0
6
1,
77
0
1.
06
9
1.
30
5
5,
39
0,
11
69
8.
31
0
17
.6
78
B
37
-4
6,
25
99
,4
8
40
,1
4
1,
77
0
1.
78
1
2.
06
2
5,
68
0,
12
32
8.
35
0
16
.7
98
B
34
-3
6,
65
99
,4
8
40
,1
9
1,
00
0
7.
46
1
9.
19
1
2,
90
0,
06
29
3.
50
0
13
.7
84
B
27
-2
6,
32
99
,5
0
39
,9
6
1,
00
0
14
.0
06
16
.2
60
2,
74
0,
05
94
3.
52
0
14
.7
56
B
32
-4
6,
25
99
,5
0
40
,3
9
1,
00
0
24
.1
15
27
.8
61
2,
36
0,
05
12
3.
64
0
17
.5
13
0,
03
5
0,
09
0
0,
42
4
20 5 -5
5
B.2. ERGEBNISSE DER SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE 165
B
.2
.1
0
A
T
S
0
/
3
2
C
S
5
0
/
7
0
,
1
0
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
T
22
-2
6,
87
6
15
3,
63
89
,9
9
0,
75
0
90
9
98
8
11
,8
0
0,
16
19
15
.4
30
8.
31
2
T
23
-1
6,
32
6
15
3,
55
89
,9
6
0,
75
0
61
4
90
4
11
,6
0
0,
15
92
15
.3
40
8.
41
1
T
20
-1
6,
05
1
15
3,
60
89
,7
8
0,
75
0
61
0
83
2
12
,1
4
0,
16
66
15
.3
30
8.
04
8
T
12
-1
6,
83
7
15
3,
55
90
,4
1
0,
42
7
5.
83
3
6.
47
6
6,
82
0,
09
37
8.
56
0
7.
93
9
T
26
-2
6,
32
6
15
3,
60
89
,8
1
0,
42
7
5.
92
3
11
.1
61
5,
69
0,
07
81
8.
36
0
9.
36
1
T
23
-2
6,
01
2
15
3,
55
89
,6
3
0,
42
7
7.
29
8
9.
18
3
6,
37
0,
08
74
8.
22
0
8.
24
0
T
15
-1
6,
83
7
15
3,
60
90
,1
1
0,
32
9
31
.3
10
32
.2
83
4,
34
0,
05
95
6.
4
80
9.
48
7
T
6-
2
6,
28
7
15
3,
30
90
,2
1
0,
32
9
13
.6
35
15
.2
54
5,
36
0,
07
36
6.
28
0
7.
43
6
T
27
-2
5,
97
2
15
3,
63
89
,8
8
0,
32
9
28
.7
18
28
.7
18
4,
40
0,
06
03
6.
3
30
9.
16
4
T
12
-2
6,
64
0
15
3,
58
89
,9
9
1,
50
0
1.
59
8
2.
03
9
12
,5
6
0,
17
51
32
.1
10
13
.9
44
T
26
-1
6,
36
5
15
3,
55
89
,8
6
1,
50
0
1.
53
1
1.
96
0
12
,4
3
0,
17
33
32
.1
20
14
.1
15
T
5-
2
6,
16
9
15
3,
38
90
,4
4
1,
50
0
93
4
1.
25
0
15
,5
3
0,
21
67
32
.0
50
1
1.
20
7
T
10
-2
6,
32
6
15
3,
58
90
,4
3
1,
00
0
6.
86
2
10
.4
22
8,
20
0,
11
42
21
.0
70
13
.9
58
T
27
-1
6,
16
9
15
3,
63
89
,9
0
1,
00
0
7.
13
4
10
.7
79
8,
11
0,
11
30
20
.8
00
14
.0
07
T
4-
2
6,
44
4
15
3,
40
90
,3
0
1,
00
0
4.
20
3
5.
49
2
9,
10
0,
12
70
21
.3
40
12
.7
48
T
24
-1
6,
60
1
15
3,
60
89
,6
1
0,
67
4
37
.1
91
44
.9
15
7,
74
0,
10
79
13
.
87
0
9.
81
4
T
14
-2
6,
32
6
15
3,
65
89
,8
8
0,
67
4
47
.7
87
83
60
5
7,
27
0,
10
13
13
.5
90
10
.2
12
T
28
-2
6,
44
4
15
3,
55
89
,8
9
0,
67
4
46
.6
35
69
.0
63
6,
96
0,
09
70
13
.
90
0
10
.9
12
T
34
-1
6,
71
9
14
9,
40
90
,0
8
1,
54
2
10
.8
75
13
.7
80
7,
22
0,
10
42
28
.
15
0
19
.8
72
T
7-
1
6,
20
8
15
3,
30
90
,0
5
1,
54
2
15
.9
56
19
.1
54
6,
37
0,
08
96
28
.9
90
23
.1
90
T
40
-2
5,
93
3
14
9,
40
89
,9
1
1,
54
2
10
.0
76
12
.5
63
7,
48
0,
10
80
28
.
31
0
19
.3
11
T
37
-2
6,
56
2
14
9,
40
89
,8
8
1,
21
2
23
.9
10
30
.7
05
4,
45
0,
06
42
21
.
23
0
24
.3
87
T
24
-2
6,
20
8
15
3,
55
90
,1
0
1,
21
2
26
.5
71
35
.6
16
5,
08
0,
07
14
22
.
03
0
22
.0
83
T
29
-1
5,
89
4
14
9,
35
89
,6
0
1,
21
2
23
.0
38
29
.7
35
5,
19
0,
07
49
21
.
11
0
20
.8
53
T
34
-2
6,
52
3
14
9,
38
89
,6
8
1,
00
0
40
.7
26
54
.2
57
4,
60
0,
06
64
16
.
67
0
18
.5
56
T
35
-2
6,
20
8
14
9,
43
89
,9
9
1,
00
0
21
.2
96
31
.1
96
4,
36
0,
06
29
16
.
81
0
19
.6
83
T
29
-2
5,
89
4
14
9,
43
89
,8
4
1,
00
0
44
.2
56
56
.2
76
3,
70
0,
05
34
16
.
59
0
22
.9
08
20
10
5 -5
0,
22
2
0,
02
5
166 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
B
.2
.1
1
A
T
S
0
/
3
2
C
S
5
0
/
7
0
Z
u
sa
tz
v
e
rs
u
ch
e
,
1
0
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
T
46
-1
5,
81
5
15
2,
44
60
,3
7
0,
75
0
65
1
88
5
10
,5
5
0,
14
59
10
.0
70
9.
04
4
T
45
-2
5,
50
1
15
2,
46
62
,5
5
0,
75
0
73
6
97
3
11
,6
5
0,
16
11
10
.1
80
7.
98
9
T
46
-2
5,
37
3
15
2,
44
62
,3
0
0,
42
7
8.
61
2
11
.5
01
5,
70
0,
07
88
5.
61
0
9.
04
0
T
48
-2
5,
58
0
15
2,
41
63
,1
8
0,
42
7
7.
29
2
7.
80
7
7,
07
0,
09
78
5.
81
0
7.
44
2
T
47
-1
5,
65
8
15
2,
45
61
,5
9
0,
32
9
17
.1
69
19
.9
90
5,
52
0,
07
63
4.
2
70
7.
18
9
T
45
-1
5,
54
0
15
2,
48
60
,9
4
0,
32
9
21
.8
82
24
.9
59
4,
12
0,
05
70
4.
1
30
9.
40
4
T
41
-2
6,
99
4
15
2,
38
59
,6
7
0,
67
4
24
.8
30
32
.2
16
5,
72
0,
08
03
8.
9
20
12
.0
04
T
44
-2
6,
01
2
15
2,
33
59
,7
2
1,
00
0
5.
08
2
6.
59
0
9,
28
0,
13
04
13
.5
4
0
11
.2
12
T
43
-1
5,
85
5
15
2,
35
58
,3
4
1,
50
0
86
5
1.
13
1
13
,2
6
0,
18
63
19
.9
80
11
.8
58
T
43
-2
6,
20
8
15
2,
33
61
,1
4
1,
00
0
47
.8
05
57
.0
32
4,
78
0,
06
76
11
.
39
0
17
.9
04
T
41
-1
5,
97
2
15
2,
30
59
,4
4
1,
21
2
28
.3
81
35
.1
74
5,
50
0,
07
79
13
.
95
0
19
.5
79
T
44
-1
5,
77
6
15
2,
35
61
,0
6
1,
54
2
5.
88
3
7.
26
1
7,
21
0,
10
20
18
.9
4
0
19
.7
58
0,
22
2
20 5 -5
10
0,
02
5
B.2. ERGEBNISSE DER SPALTZUGSCHWELLVERSUCHE 167
B
.2
.1
2
A
T
S
0
/
3
2
C
S
5
0
/
7
0
,
5
H
z
T
f
P
k-
N
r.
H
b
it
D
 
h
σ U
σ O
N
 M
a
kr
o
ris
s
N
 E
n
d
e
u
ε e
l, 
a
n
f
∆F
E
-M
od
ul
[°
C
]
[H
z]
[-
]
[V
ol
.-
%
]
[m
m
]
[m
m
]
[N
/m
m
²]
[N
/m
m
²]
[-
]
[-
]
[m
m
]
[‰
]
[N
]
[N
/m
m
²]
T
6-
1
6,
79
8
15
3,
38
90
,4
3
0,
75
0
15
5
19
7
11
,6
7
0,
16
04
15
.0
70
8.
1
67
T
20
-2
6,
28
7
15
3,
55
89
,9
3
0,
75
0
37
9
51
3
9,
89
0,
13
58
15
.0
70
9.
6
92
T
14
-1
5,
93
3
15
3,
60
90
,0
8
0,
75
0
34
7
42
0
10
,2
2
0,
14
02
15
.2
10
9.
45
1
T
10
-1
6,
75
8
15
3,
58
89
,3
6
0,
42
7
2.
26
1
2.
87
7
7,
10
0,
09
74
8.
36
0
7.
53
9
T
21
-2
6,
28
7
15
3,
63
90
,1
1
0,
42
7
6.
57
6
4.
67
5
6,
66
0,
09
14
8.
47
0
8.
06
8
T
21
-1
5,
93
3
15
3,
60
89
,7
9
0,
42
7
5.
09
1
5.
57
6
6,
72
0,
09
22
8.
43
0
7.
99
4
T
17
-1
6,
75
8
15
3,
58
89
,9
6
0,
32
9
8.
05
8
10
.4
26
5,
36
0,
07
35
6.
32
0
7.
50
0
T
11
-2
6,
24
8
15
3,
58
90
,4
3
0,
32
9
7.
46
9
7.
46
9
5,
26
0,
07
22
6.
45
0
7.
75
9
T
8-
1
5,
85
5
15
3,
35
90
,4
5
0,
32
9
6.
49
7
6.
96
8
5,
37
0,
07
38
6.
37
0
7
.5
02
T
13
-2
6,
56
2
15
3,
63
89
,7
5
1,
50
0
1.
06
8
1.
34
3
12
,0
2
0,
16
75
31
.3
50
14
.2
69
T
13
-1
6,
24
8
15
3,
58
89
,7
9
1,
50
0
1.
04
4
1.
50
7
13
,2
0
0,
18
39
31
.3
70
12
.9
99
T
28
-1
6,
13
15
3,
60
90
,0
5
1,
50
0
92
7
1.
17
6
14
,2
5
0,
19
86
31
.2
40
1
1.
95
5
T
22
-1
6,
56
2
15
3,
63
89
,8
8
1,
00
0
4.
78
8
6.
82
8
10
,4
6
0,
14
57
20
.7
30
10
.8
29
T
17
-2
6,
24
8
15
3,
55
89
,4
8
1,
00
0
4.
93
5
6.
33
0
8,
72
0,
12
15
20
.7
0
0
13
.0
29
T
11
-1
6,
09
0
15
3,
55
90
,2
4
1,
00
0
4.
94
3
6.
12
9
9,
71
0,
13
54
20
.8
6
0
11
.6
87
T
7-
2
6,
52
3
15
3,
30
90
,1
0
0,
67
4
16
.1
20
22
.2
41
5,
38
0,
07
52
13
.6
10
13
.7
76
T
4-
1
6,
20
8
15
3,
33
90
,2
6
0,
67
4
20
.5
82
28
.5
14
5,
15
0,
07
19
13
.9
10
14
.6
99
T
25
-2
6,
09
0
15
3,
63
89
,7
9
0,
67
4
29
.1
53
39
.2
76
5,
01
0,
06
99
13
.
80
0
15
.0
50
T
39
-2
6,
01
2
14
9,
40
89
,8
9
1,
54
2
5.
85
9
7.
35
9
7,
44
0,
10
74
27
.3
7
0
18
.7
80
T
36
-2
6,
20
8
14
9,
40
89
,8
6
1,
54
2
4.
06
5
5.
61
8
7,
62
0,
11
00
27
.5
5
0
18
.4
73
T
32
-1
5,
89
4
14
9,
43
89
,8
3
1,
54
2
4.
79
2
6.
02
8
8,
18
0,
11
81
27
.5
0
0
17
.1
74
T
37
-1
5,
97
2
14
9,
40
89
,8
9
1,
21
2
9.
29
6
11
.9
07
5,
38
0,
07
77
20
.5
40
19
.4
88
T
38
-1
6,
16
9
14
9,
40
89
,9
4
1,
21
2
13
.7
63
17
.9
68
5,
74
0,
08
29
20
.
79
0
18
.4
78
T
36
-1
5,
81
5
14
9,
43
90
,1
3
1,
21
2
12
.8
78
15
.7
89
4,
97
0,
07
17
20
.
77
0
21
.2
83
T
30
-1
6,
24
8
14
9,
40
89
,7
0
1,
00
0
21
.5
28
27
.8
73
4,
66
0,
06
72
16
.
24
0
17
.8
48
T
31
-1
6,
05
1
14
9,
40
90
,0
0
1,
00
0
23
.3
14
29
.3
89
4,
17
0,
06
02
16
.
44
0
20
.0
97
T
38
-2
5,
77
6
14
9,
38
90
,0
8
1,
00
0
28
.6
85
35
.7
05
4,
07
0,
05
88
16
.
43
0
20
.5
70
20
5
5 -5
0,
22
2
0,
02
5
168 ANHANG B. VERSUCHSERGEBNISSE
Anhang C
Vergleich der Ermudungsfunktionen
aus Triaxialversuchen mit
Zug-/Druckschwellbelastung,
Spaltzugschwellversuchen und
Einaxialen Zugschwellversuchen
169
170 ANHANG C. VERGLEICH DER ERMUDUNGSFUNKTIONEN
C.1 SMA 0/11S PmB 45A Gabbro - 10 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 1,7813x-0,31
R2 = 0,963
Triaxialversuch
y = 0,6734x-0,1848
R2 = 0,8153
Zugschwellversuch
y = 1,1112x-0,2408
R2 = 0,8655
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
C.2. SMA 0/11S PMB 45A GABBRO - 5 HZ 171
C.2 SMA 0/11S PmB 45A Gabbro - 5 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 1,2947x-0,2768
R2 = 0,8786
Zugschwellversuch
y = 0,6923x-0,2101
R2 = 0,6715
Triaxialversuch
y = 0,8633x-0,1974
R2 = 0,8443
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 1,1149x-0,2552
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
172 ANHANG C. VERGLEICH DER ERMUDUNGSFUNKTIONEN
C.3 SMA 0/11S PmB 45A Morane - 10 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 1,793x-0,273
R2 = 0,993
Zugschwellversuch
y = 0,894x-0,2288
R2 = 0,6004
Triaxialversuch
y = 0,6542x-0,1586
R2 = 0,909
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 1,337x-0,2583
R2 = 0,8755
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
C.4. ABI 0/16S PMB 45A - 10 HZ 173
C.4 ABi 0/16S PmB 45A - 10 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 1,1628x-0,2791
R2 = 0,9053 Zugschwellversuch
y = 0,8213x-0,2164
R2 = 0,7475
Triaxialversuch
y = 0,6587x-0,1876
R2 = 0,9763
0,01
0,10
1,00
10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Lastwechselzahl NMakroriss [-]
E
la
st
is
ch
e 
A
n
fa
n
g
sd
eh
n
u
n
g
   ε e
l, 
an
f [
‰
]
Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 0,7014x-0,2076
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
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C.5 ATS 0/32CS 50/70 - 10 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 0,754x-0,2307
R2 = 0,8535Triaxialversuch
y = 0,3028x-0,1256
R2 = 0,7667
Zugschwellversuch
y = 0,2553x-0,1461
R2 = 0,6977
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 0,4061x-0,1806
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Triaxialversuch Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
C.6. AB 0/11S 50/70 - 10 HZ 175
C.6 AB 0/11S 50/70 - 10 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 1,3293x-0,3004
R2 = 0,8129 Zugschwellversuch
y = 0,8945x-0,2286
R2 = 0,6021
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Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 0,8033x-0,2299
R2 = 0,694
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Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
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C.7 AB 0/11S 50/70 - 5 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 1,138x-0,2813
R2 = 0,8158
Zugschwellversuch
y = 0,8479x-0,2338
R2 = 0,5677
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Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 0,8882x-0,2441
R2 = 0,7637
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Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
C.8. OPA 0/8 PMBH 45A - 10 HZ 177
C.8 OPA 0/8 PmbH 45A - 10 Hz
Ermudungsfunktionen getrennt nach Versuchsart
Spaltzugschwellversuch
y = 2,0236x-0,301
R2 = 0,973
Zugschwellversuch
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Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
Gesamte Ermudungsfunktion unabhangig von der Versuchsart
y = 1,6968x-0,2997
R2 = 0,8616
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Spaltzugschwellversuch Einaxialer Zugschwellversuch
